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Degerli Okurlar,

Istanbul Ticaret Universitesi Teknoloji ve Uygulamali Bilimler Dergisi V1. Cildinin II.
Sayis1 tamamlanmis olup, siz saygideger ve degerli okurlarimiza sunmaktan biiyiik
onur ve mutluluk duyuyoruz.

Dergimizin bu sayisinda, Bilgisayar Miihendisligi, Endiistri Miihendisligi, i¢ Mimarlik,
Mimarlik, Kentsel Calismalar orijinal arastirma ve derleme makalelerine yer
verilmistir.

Dergimize ¢aligmalarin1 gondererek katki saglayan tiim yazarlarimiza, bu ¢alismalari
degerlendirerek yorumlarini bildiren hakemlerimize ve derginin hazirlanmasinda
emegi gegen tiim ¢alisma arkadaslarimiza tesekkiirii bir borg biliriz.

Dergimizin bu sayisinin siz okurlarimiza yararli olmasini diler, saygilar sunariz.

Dog. Dr. Mustafa Cem KASAPBASI

Bag Editor
Istanbul Ticaret Universitesi Teknoloji ve Uygulamali Bilimler Dergisi



Dear Readers,

The VI. volume II. issue of the Istanbul Commerce University Journal of Technology
and Applied Sciences has been completed, and we are honored and pleased to present it
to our esteemed and valuable readers.

In this issue of our journal, original research and survey articles in the fields of
Computer Engineering, Industrial Engineering, Interior Architecture, Architecture,
Urban Studies are included.

We would like to thank all our authors who contributed to our journal by submitting
their studies, our referees who evaluated these studies and gave their comments, and all
our colleagues who contributed to the preparation of the journal.

We hope this issue of our magazine will be useful to you, our readers, and we present
our respect.

Assoc. Prof. Dr. Mustafa Cem KASAPBASI
Editor-in-Chief

Istanbul Commerce University

Journal of Technology and Applied Sciences



Amac ve Kapsam

Teknoloji Ve Uygulamali Bilimler Dergisi, arastirmalar1 alti ayda bir uluslararasi
yayinlayan hakemli bir dergidir. Gonderilen ¢alismalarin teknolojinin tiim alanlari,
mihendislik, uygulamali bilimler, mimarlik kentsel caligmalar alaninda olmasi,
mutlaka caligmalarda ozgilinliik, O©Onem, giincel duruma katki igermesi
beklenmektedir.

Teknoloji ve Uygulamali Bilimler Dergisi ayrica bilimi, bilim adamlarini ve daha genis
halki etkileyen giincel ve gelecek bilimsel yonelimlerin de bulundugu hizli, yetkili,
anlayisl ve dikkat ¢ekici haberleri ve yorumlari da igermektedir.



Aim and Scope

The Journal of Technology and Applied Sciences is a peer-reviewed journal that
publishes research internationally every six months. It is expected that the submitted
works will be in all fields of technology, engineering, applied sciences, architecture,
urban studies, and necessarily include originality, importance and contribution to the
current state of art.

Journal of Technologies and Applied Sciences also provides rapid, authoritative,

insightful and arresting news and interpretation of topical and coming scientific trends
affecting science, scientists and the wider public.
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ABSTRACT

In this study, a comprehensive analysis is presented of the determination and estimation of the sample color or
target color taken from the customer in the laboratory department of textile dyeing companies. The importance of
the textile industry in the world and in Turkey is also mentioned. In the report published by Statista, it is seen that
the textile industry has a share of 3.3% in Turkey and the world. In this work, a sample study was conducted in a
textile finishing company, and the processes were shared. First, the classical processes used to determine the target
color are explained in detail. Then, it was mentioned how the data obtained with the spectrophotometer device is
used in color estimation using machine learning methods and artificial neural networks. According to the results
of the examination, it is seen that the data obtained with the hyperspectral camera device is estimated by the long-
short-term memory (LSTM) model since the spectrophotometer device is expensive and has not given accurate
results recently. In addition, it has been observed that this model gives better results than the same model created
from the data obtained with the spectrophotometer device.

Keywords: Dyeing Recipe Prediction, Artificial Intelligence, Textile Dyehouse, Color Space, Spectrophotometer

TEKSTIL BOYAMA SURECI VE YAPAY ZEKA KULLANARAK BOYAMA
RECETESI TAHMINI

OZET

Bu ¢alismada tekstil boyama firmalarinin laboratuvar béliimiinde miisteriden alinan numune renginin veya hedef
rengin belirlenmesi ve tahmin edilmesi tizerine kapsamli bir analiz sunulmaktadir. Tekstil sektoriiniin diinyadaki
ve Tiirkiye’deki 6nemine de deginilmektedir. Statista’nin yayinladigr raporda tekstil sektdriiniin Tiirkiye’de ve
diinyada %3,3’liikk bir paya sahip oldugu goriilmektedir. Bu ¢aliymada bir tekstil terbiye firmasinda 6rnek bir
calisma yapilmis ve siiregler paylasilmistir. Ik olarak hedef rengi belirlemek i¢in kullanilan klasik siiregler
kapsamli bir sekilde anlatilmistir. Ardindan spektrofotometre cihazi ile alinan verilerin makine 6grenmesi
yontemleri ve yapay sinir aglar1 kullanilarak renk tahmininde nasil kullanildigindan bahsedilmistir. Yapilan
inceleme sonuglarina gore son zamanlarda spektrofotometre cihazinin pahali olmasi ve kesin sonug vermemesi
sebebiyle hiperspektral kamera cihazi ile elde edilen verilerin uzun kisa-siireli bellek (Long Short-Term Memory-
LSTM) modeli ile tahmin edildigi goriilmektedir. Ayrica bu modelin spektrofotometre cihazi ile elde edilen
verilerden olusturulan ayni modele gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Boyama Regetesi Tahmini, Yapay Zeka, Tekstil Boyahanesi, Renk Uzay1, Spektrofotometre
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1. INTRODUCTION

The term “textiles” refers to the basic materials made from woven fibers, but clothing and other items are created
from those materials using other processes, such as stitching. The primary types of textiles include mills that make
other textile products, such as fabrics, yarn, and fiber, as well as floor coverings, furniture, and textile and fabric
finishing. With a compound annual growth rate (CAGR) of 6.6%, the global textile industry increased from
$573.22 billion in 2022 to $610.91 billion in 2023. The possibility of an international economic rebound brought
on by the COVID-19 pandemic was, at least temporarily, constrained by the conflict between Russia and Ukraine
(Textile Global Market Report, 2023).

Economic sanctions against several nations, an increase in commodity prices, and supply chain disruptions as a
result of the conflict between these two nations have raised the price of goods and services and had an impact on
numerous international marketplaces. With a CAGR of 5.5%, the global textile market is projected to reach
$755.38 billion in 2027 (Textile Global Market Report, 2023).

The need for smart textiles is being driven by improvements in wireless technology and an increase in the demand
for connectivity. Smart textiles are materials with an environmental response. They are capable of responding to
external physical stimuli from mechanical, electrical, chemical, and thermal sources. The three main parts of smart
textiles are sensors, actuators, and fabrics. Metals, conductive polymers, and optical fibers are some of the
materials utilized in smart textiles. They are extensively employed in the military, fashion, entertainment, health
care, transportation, sports, and physical fitness. One such tool on the Citizen Science d-shirt is a heart rate monitor,
along with an integrated GPS, accelerometer, and altimeter. In 2022, Asia-Pacific was the region with the largest
textile industry. Western Europe was the second-largest textile market area (Textile Global Market Report, 2023).

Daiwabo Holdings Co. Ltd., Tarkett S.A., Mohawk Industries Inc., Masco Corporation, Toray Industries Inc.,
Ashley Furniture Industries Inc., Daiwabo Holdings Co. Ltd., Berkshire Hathaway Inc., Far Eastern New Century,
Beaulieu International Group, and Grasim Industries Limited are significant players in the textile industry (Textile
Global Market Report, 2023).

Fashion is a global industry that has been shown to bring in USD 2.5 trillion each year and employ 75 million
people worldwide (Chen et al., 2021).

In a country that has had a long history dating back to the Ottoman Empire, textile manufacturing has remained an
integral part of its varied economy. Turkey currently ranks as the fourth-largest exporter of textiles worldwide and
is a vital component of an industry that exports more than double what it did in 2000. The Turkish clothing and
fabric industry beat out many other countries for this distinguished spot due to its competitive cost, a wide variety
of products, and outstanding growth opportunities in retail (Textiles and Clothing Industry in Turkey, 2022).

China* 41.4%
European Union
India

Turkiye

United States

Country

Vietnam**

Pakistan

Republic of Korea

Chinese Taipei

Japan

15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Export share

Figure 1. Leading textile exporters in 2020, by country.

Figure 1, as seen in Turkey in 2020, shows that in all countries, in the textile industry, 3.3% has a share. Raw
materials make up the majority-more than half, actually-of costs in the textile industry, except for those businesses
that deal specifically with dyeing and finishing. These raw materials basically consist of cotton fibers and artificial
fibers such as nylon or polyester. Labor comes in second place as far as impacting costs are concerned (about
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25%). The proportion of raw materials in overall costs declines in dyeing and finishing operations, while energy
costs and depreciation take center stage (Uyanik and Celikel, 2019).

Table 1. Cost components in the textile industry.

Share of Main Cost Items (%) Textile (General) Textile (Dyehouse)
Main Material/Chemical Material 33 15
Dyeestuff 4 10
Other Auxiliary Substances 7 -
Workmanship/Human Resources 25 26
Depreciation 7 17
Energy 9 16
Financing 3 2
Maintenance and repair 2 3
Other expenses 10 11

From any given color, one can create an estimated recipe and representative dyes, with results determined by
reviews of archives, to determine the estimated recipe that best follows the target color. The target color should be
close enough to the archive colors so as to optimize dye creation, giving a truer representation of what that color
would look like when creating actual garments. For this reason, it is ideal for the samples used in color tests to
also be archived whenever possible and therefore available for future comparisons. It is vital that you consider all
your available natural ingredients when developing your recipe, as well as the color depth and nuances of each
dye based on its current state. You know, different variations of dye are in different shades, so it’s important to
pay attention to your resources while creating a recipe and not simply throw away any ingredient you have because
they will all have an impact on the outcome of your finished recipe.

For fashion brands, reproducing your brand’s shades accurately is imperative. Looking at color samples and
adhering to the most accurate hues that you can is what will determine whether or not your textile-related
documents gain or lose profit. Some printing and dyeing factories still use methods that are human-centric, but
those using a new process that instills color into cloth through algorithmic programming are gaining traction,
especially among the more important partners and clients of the fashion industry. It is challenging to match the
market’s expectations for accuracy, speed, and customization because of these human-centric procedures. In order
to increase the effectiveness and accuracy of color matching, computer-aided color matching for textile dyeing
and printing is an important research issue. It is also an important way for textile businesses to increase their level
of global competitiveness (Chen et al., 2021).

The rest of the paper is organized as follows. Section 2 mentions how a target color is found in a laboratory
environment. In Section 3, a practical study conducted with expert knowledge in a laboratory environment in a
textile company is introduced. Artificial intelligence in textile industry is mentioned in Section 4 and artificial
intelligence methods are examined in Section 5. Section 6 includes the color spaces used in recipe prediction. The
spectrophotometer and hyperspectral camera are explained in Section 7. In Section 8, various artificial intelligence
models utilized for dyeing recipe prediction are investigated. Finally, conclusions are summarized in Section 9.

2. FINDING THE TARGET COLOR
In this section, the selection of dyestuff suitable for the target color will be explained.
2.1. Structure and Properties of Textile Fabrics

In the first two sections, the importance of fabric type and the importance of dye selection were mentioned. The
method used to create all textile materials begins with fibers, regardless of the variety of physical and structural
forms they take or the chemical makeup of the materials from which they are formed. According to textile terms
and definitions, a textile fiber is a raw material that is typically characterized by flexibility, fineness, and a high
length to thickness ratio. Only around 7% of all fibers are thought to be used directly in the production of final
goods; instead, the majority of fibers are thought to be spun into yarns before being transformed into fabrics.
Dyeing processes with mixtures of fibers also differ (Grishanov, 2011).
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2.2. Fabric Dye Selection

The best fabric dye is not as easy to choose as you might believe. Given the vast variety of dyes and materials, this
process may prove challenging. It happens that when someone wants to dye fabric for the first time, their first
thought is usually, “What color should | use?” However, you should actually start by asking, “What sort of fabric
dye do | need?” You must be aware of the type of yarn used in the fabric in order to respond to this query. Each
of them will be better suited for a certain type of yarn, while some of them won’t work with all yarn types. It is
crucial to select the best dye for the fabric you will be working with, but you should also be aware that some dyes
may be more poisonous or harmful to the environment than others (Grishanov, 2011).

2.3. Receiving Sample from Customer

A customer takes an existing piece of fabric or a textile sample to a textile dyeing house and asks them to match
the color with dye. The dyeing house then takes that piece of cloth to a textile lab, where they build a digital mock-
up of the color before approving it. Once approved, the materials in question are sent back to the customer, where
they are dyed with dye mix-match.

As can be seen in Figure 2, to know the best shade of a color, one needs to identify the pantone number and confirm
the material. The common standard is the Pantone Matching System, which has a unique identifying number for
each shade, though there are many other alternatives nowadays.

PANTONE' PANTONE’ PANTONE' PANTONE'
15-0343 17-1462 17-2043 17-4123
Greenery Flame Pink Yarrow Niagara

Figure 2. Color pantone.

As can be seen in Figure 3, if a customer wants to request the color of any type of textile, the customer can send
representative samples of different colors and ask for an order after choosing and becoming satisfied with his or
her chosen colors.

Figure 3. Colored textile material.

The colors our customers choose for their specimen are identified by a number when we work at the dyehouse.
When ordering the same color again, our customers use this number to ask for it. As can be seen in Figure 4, pre-
painted color in this manner, the customer can request on this color.

Figure 4. Pre-dyeed customer color.
2.4. Creating Estimated Recipe for Target Color

First, a spectrophotometer is used to create an estimated formula for the desired target color, as well as a search
for recipes from the archive.
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2.5. Looking at Archive

Each different recipe is stored in its own special envelopes inside a folder. The folder contains things such as the
customer's name, the number of colors used, the type of fabric, the dyeing instructions, and samples of swatches
suitable for the final product. As can be seen in Figure 5, for each main colour in the book are kept in the archive.

Lotday  Hald e )
Yolsth K
faisn — a0
Alae s — \&
Ysh &

/ cl_(/’L To22
e L2C . oSR

Soh 24

Figure 5. Archival data.

2.6. Determination of Recipe by Spectrophotometer

A spectrophotometer is a device for measuring color that receives a color value by measuring the way light interacts
with an object. The device also includes filters that allow us to see how much of the spectrum (such as UV, blue,
red and yellow). Measurement and evaluation of a number assigned to the color of an object; this procedure is
carried out according to international standards. The spectrophotometer has many features:

Determining a recipe for a new color,

The process of finding the nearest color from the color archive,

Calculation of the amount of g/kg of dye according to the production quantity of the found recipe,
Calculation of the recipe dye price,

Transfer of the recipe to the color archive (Ministry of National Education, 2011).

Figure 6. Spectrophotometer device.

The following are the color measurement stages of the newly arrived sample with a spectrophotometer.

Figure 7. Placing the sample in the appropriate place.
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Figure 8. Closing the lid so that it does not see the light.

As in Figure 6, the sample is read to the spectrophotometer and displayed on the screen with the desired recipe
alternatives. Figures 7 and 8 show how the sample should be placed. Figure 9 shows the images given to the
spectrophotometer device for a new dye.

Figure 9. Dyeing of colors certain intervals.

The colors of the dyestuffs dyed on the spectrophotometer should be given certain intervals. Because in order to
make a recipe estimate, it is necessary to recognize the existing colors. As can be seen from Figure 9, about 15
colors were studied. While there are positive sides to using a spectrophotometer device, there are also negative
sides.

A recipe is formulated using dyes selected for this color, taking into consideration the recipes of nearby colors
found from our archive for the target color as well as the individual measurements determined by a
spectrophotometer. The formulation can then be made in one of multiple ways. When creating a recipe, it is
important to have some general knowledge about the colors you might use in that recipe. As you might already
know, there are different kinds of dyes that vary in degree of depth and tone — each with their own characteristics
and abilities.

One of the negative aspects of the spectrophotometer is that no domestic product has been developed in our
country. In addition, with the recent increase in inflation and the impact of the dollar exchange rate, it has become
even more difficult to buy a spectrophotometer device. In order to eliminate the dependence on the
spectrophotometer device and to present different perspectives in this period when the digital transformation
accelerated so much after the pandemic period, this study has been put forward.

3. SAMPLE WORK IN THE LABORATORY OF TEXTILE DYEING COMPANY

In this section, the recipe preparation process was applied with expert knowledge in a textile dyeing company. The
application is explained with an example. The dyeing process is shown in Figure 10.
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Figure 10. The process of dyeing fabrics.

Figure 11. Raw fabric from customer.

Before dyeing the fabric in the laboratory, the rawness removal process is applied. With this processing, the raw
fabric from the customer loses its properties. The raw fabrics from the customer are shown in Figure 11. As an
example, six different cotton fabrics are shown in Figure 12 below.
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Figure 12. Types of cotton fabrics

Vegetable oils from the field, mechanical oils from plants or knitting machines, etc. that’s why this process is
being done. In short, the pollution in the cotton, yarn, knitting process is discarded before dyeing. This checkout
process also varies according to the demands of customers. As an example, it is requested to use depilatory, so that
the fabric looks brighter. This process is not performed if the customer's fabric is lint-free because it makes
disinformation.

Cotton dyeing was performed in this study. A disbergator is not provided for cotton dyeing. It is provided in
polyester fabrics. Water, alkali, and salt are given in cotton dyeing. For fabrics that are both cotton and polyester,
polyester is dyed first and then cotton. Polyester fabric is dyed at 130 degrees and cotton fabric is dyed at 70
degrees. Hydro sulfide is also used on cotton when washing polyester. In cotton dyeing, an ion holder is used. One
or two drops are placed in the water. The possibility of hard water is resisted. It is not used on polyester.

While creating recipes within the enterprise, recipes are also created with different dye brands other than the same
dye brands. When creating a recipe for this, in addition to keeping the color, attention is also paid to the cost.

The stages after the preparation of the recipe are mentioned in an ordered manner below:

¢ In the enterprise where the sample study was conducted, the fabrics are made in 10 gr. After the fabrics
from the customer are weighed, they are soaked with water in a beaker.

o Before the recipe was written, recipes were created by looking at the book of the nearest color and the
customer’s other orders through the notebooks in Figure 5 with expert knowledge. After the recipe is
written, the dyes will be pipetted. The recipe written by the specialist are shown in Figure 13 below.
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Figure 13. Recipe list.
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There is a formula for the proportions of salt, soda, alkali, water in the recipe created by an expert. This is also
shown in Figure 14.

Figure 14. Salt, alkaline, soda proportions.

The powder state of the dye is shown in Figure 15.

Figure 15. Powder color.

10% of the dye is dissolved in 1000% erlens. After weighing 10 g of dye, the dyes are dissolved at 60 degrees. It
is dissolved in soft water; it should not be hard water. Water is added to 1000 ml to complete the erlene. As can
be seen in Figure 16, a navy blue (Black B crude color was made).
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Figure 16. Black B crude navy—blue color.

Salt, alkali and soda are added to the tubes at the pipetting stage. Salt should definitely be added because it makes
the dye stick. Pipetting was performed with an automatic pipette device. The tube is 100 cc. In Figure 17, the
above-mentioned substances are added to more than one tube.

el I

Figure 17. Pipetﬁng device and tubes.

Since the dyes and substances added in Figure 18 are processed in more than one tube, the colors are checked on
the fabric by the specialist before being taken into the machine.

= .

"Figure 18. Recipe control.
Soda is used in light colors, while alkali is used in dark colors.

o  After the tubes are closed, they are taken into the machines with heat transfer oil. It rotates in the machine
for about 2.5 hours.

10
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e After dyeing, the washing process is performed. After the cotton dye rises to 70 degrees, it falls to 30
degrees in the machine. Pickling is performed by adding one or two drops of acetic acid while washing
in boiling water. Because the dead dye on it is expected to be discarded. It is washed several times with
soap to remove the dead dye.

e  After the washing process is completed, the drying process is carried out with a survey machine. It is
dried at 150 degrees; this process takes 15 minutes.

This sample study was carried out at the textile dyeing house company in Istanbul. These operations were carried
out in the laboratory environment, the color approved by the customer on the laboratory side is carried out in large
machines inside the factory. The process for recipe prediction is described with details.

4. TEXTILE INDUSTRY, ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND DYEING RECIPE PREDICTION

In this section, the methods in the articles examined in the literature study are briefly mentioned. The use of
artificial intelligence in the textile sector is also mentioned.

Since the 1980s, computer algorithms and machine learning have aided the bulk of textile testing. The majority of
testing and quality control tasks presently using image processing are handled by automation, deep learning, and
neural networks (Sikka et al., 2022).

Making machines that think and act like humans is the ultimate goal of artificial intelligence. The artificial neural
network (ANN) technique employs back propagation with a programmable learning rate, multiple linear
regressions, and multiple linear regressions. It can assist with forecasting yarn quality, identifying fabric issues,
rating fibers, and forecasting dye recipes. Its applicability to a wide range of aspects of the textile industry, from
raw materials to completed textiles, has sparked a great deal of debate. This study investigates the complete dye
synthesis process. ANFIS, an adaptive neuro-fuzzy reasoning system, has recently been employed to assess yarn
characteristics. In order to predict useful properties of materials like air permeability, moisture content, and heat
transfer rates, the textile industry also uses ANN (Sikka et al., 2022).

In the textile business, coloring or dying has typically been a precise process. The production of dye mixtures, the
application of dye to fabric, and the inspection of dyeing all took place before computers and mechanization.
Without human assistance, Al has made it possible to find flaws, match hues, and create dependable dyes. In the
early 1940s, recipe prediction algorithms used the Kubelka-Munk (KM) model. According to the KM theory,
colorants are categorized by their K and S absorption and scattering coefficients (Sikka et al., 2022).

A neural network-based scanner for color matching reactive colored cotton was created by Almodarresi et al.
(2013). K-M color matching techniques include colorimetric and spectrophotometric matching. The former is
based on Allen’s method, which addresses equalization of tristimulus values under specific observational
conditions. Using a neural network and scanner rather than a spectrophotometer, reactive dyed cotton sample color
formulation can be predicted with more accuracy. Fabric samples were scanned using the scanner at 150, 300, and
600 dpi. A neural network was fed by the histograms of the pictures. Using 15, 30, and 60 input vectors, three
output neurons, and a hidden layer with variable numbers of neurons, the input layer trained neural networks. The
least mean square error for a neural network with 24 hidden neurons and 60 input vectors from 300 dpi photos was
3.319710-5.

Haji and VVadood (2021)’s polyester clothing was dyed with madder, a natural eco-friendly pigment. The following
five variables were used to color 46 samples: dye concentration, dye bath pH, temperature, duration, and liquor
ratio. The measured K/S values were predicted using ANN and fuzzy logic models. To increase model precision,
the genetic algorithm was applied to both models. The most accurate ANN and fuzzy models could forecast K/S
values with mean absolute percentage errors of 2.52 and 3.01, respectively.

An ANN-based system for printing that selects the ideal pigment mixtures were created by Golob et al. (2008).
They demonstrated that by using counter propagation neural networks, it is feasible to recognize color or pigment
combinations in textile printing. To teach the neural network, they used 1,430 samples of cloth printed with ten
different colors.

CMR-color, an automatic color matching prediction model, enhances the capacity to extract high-dimensional

characteristics from spectral data by combining three neural network models: the standard, multilayer perceptron
(MLP), ResNet and convolutional neural network (CNN) (Chen et al., 2021).
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Support vector machine (SVM)-based evaluation model accuracy was projected to be 98.2% (Sikka et al., 2022).

SenthilKumar (2007) proposed a feedforward neural network model using CIELAB values as input. The following
findings came from a study on using neural networks to simulate CIELAB values for time dyeing parameters for
any vinyl sulfone dye. The neural network built using input and output parameters has L*a*b* values for vinyl
sulfone colors.

This research was conducted in order to evaluate the development of new artificial intelligence-based prescription
prediction systems for textiles.

5. ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS
In this section, the methods in the studies examined will be briefly mentioned technically.
5.1. Multi Layer Perceptron

The MLP model is one of the more appealing conceptual neural network models. This paradigm, in its most basic
version, consists of a finite number of succeeding layers. There are a limited number of units in each tier (often
called neurons). Each unit in a layer is connected to every other unit in the layer below it and vice versa. Links or
synapses are the typical names for these connections. Information is transferred from one layer to the next one
(thus the term feedforward). The input is contained in the top layer, which is known as the input layer. Next, there
are intermediary layers known as hidden layers. The final layer, aptly referred to as the output layer, yields the
final product. Figure 19 shows the structure of MLP (Pinkus, 1999).
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Figure 19. MLP structure.
5.2. Convolutional Neural Network

The most popular deep learning architecture is the convolutional neural network. It was influenced by the animal
visual cortex. Its primary use at first was for object identification tasks, but it is now being researched for use in a
wide range of other tasks, such as object tracking, position estimation, visual saliency detection, text detection and
scene labeling, action recognition and many others. The 1980 invention of Neocognitron is considered as
ConvNets’ forerunner. LeNet, a groundbreaking innovation in convolutional neural networks, was developed in
1990 by LeCun et al. and subsequently improved. It was developed mainly to classify handwritten digits and was
successful in recognizing visual patterns without any previous image processing (Aloysius and Geetha, 2017).

However, this design was unable to handle complicated issues due to a lack of training data and computational
capacity. A CNN model developed by Krizhevsky et al. later in 2012 was successful in lowering the mistake rate
in the ILSVRC competition. Their work has since grown to be among the most important in the field of computer
vision, and many people use it to experiment with different CNN architectures. Figure 20 shows the structure of
CNN (Aloysius and Geetha, 2017).
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Figure 20. CNN structure.

5.3. Recurrent Neural Networks and Long Short-Term Memory

Recurrent neural networks (RNNs) are widely used in research areas that use sequential data, audio, including text
and video. The RNN architecture frequently includes cyclic connections, which enable the RNN to update its
current state based on prior states and new input data. On specific challenges, these networks, which are composed
of typical recurrent cells (such as sigma cells), have excelled. Completely RNNs, limited Runs, and Jordan, 1986,
all serve as examples (Elman, 1990; Chen & Soo, 1996). Unfortunately, when there is a sizable gap between the
crucial input data, the aforementioned RNNSs cannot link the relevant data. Long short-term memory was favored
by Hochreiter and Schmidhuber (1997) to handle “long-term dependency” (LSTM). Figure 21 shows the structure
of LSTM (Yu et al., 2019).
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5.4. Support Vector Machine

By studying hundreds or thousands of reports of both fraudulent and legitimate credit card activity, a SVM is a
computer method that can learn to identify fraudulent credit card activity. Using a sizable database of scanned
images of handwritten zeros, ones, and other numbers, an SVM can also be taught to recognize handwritten digits.
A mathematical object known as an SVM is a technique for maximizing a specific mathematical function with
respect to a specific collection of data. However, it is feasible to explain the fundamental concepts underlying the
SVM algorithm without having to read an equation. In fact, we contend that only four fundamental ideas—the
separating hyperplane, the maximum-margin hyperplane, the soft margin, and the kernel function—need to be
comprehended to completely understand the fundamentals of SVM classification. Figure 22 shows the structure
of SVM (Noble, 2006).
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Figure 22. SVM structure.
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5.5. Genetic Algorithm

An adaptable heuristic search technique built on population genetics, the genetic algorithm. John Holland
developed the first DNA code at the start of the 1970s. A probabilistic search method built on the principles of
natural selection and heredity is known as a genetic algorithm. The population in a genetic program is the starting
set of answers. Chromosomes serve as a symbol for solutions. The population number remains constant over
generations. The fitness of each chromosome is assessed after each generation, and the chromosomes for the
following generation are then probabilistically chosen based on their ratings. Many of the chosen chromosomes
randomly mate and have children. Random crossings and mutations occur during reproduction. Since
chromosomes with high fitness values are more likely to be chosen, the average fitness value of the chromosomes
in the current generation may be higher than that of the chromosomes in the preceding generation. Up until the
last requirement is met, the evolutionary process continues looping back and forth. Chromosomes or sequences
are common terms for the products of genetic processes. Figure 23 shows the structure of GA (Kumar et al., 2010).
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Figure 23. GA structure.
5.6. Fuzzy Systems

Since fuzzy systems have been used in commercial applications, developers are aware that it is not always simple
to build a successful fuzzy system. Finding the right membership functions and fuzzy rules can be a time-
consuming, trial-and-error procedure. As a result, the notion of using learning methods with fuzzy systems was
regarded as an early method for creating so-called adaptive or self-organizing fuzzy controllers. These flexible
models frequently employ knowledge-based techniques. Neural networks, however, offer yet another option for
discovering ambiguous system parameters. Because of their ability to learn, neural networks are a good candidate
for pairing with fuzzy systems to automate or support the process of creating a fuzzy system for a particular job.
Figure 23 shows the structure of Fuzzy system (Nauck, 1997).
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6. COLOR SPACES
In this section, color theory and color spaces are mentioned.
6.1. Color Theory

When an object is observed in the presence of a specific light source, the reflected wavelength of the object has a
physio-psychometric influence on the observer’s brain. The term “color theory” referred to a standardized
scientific method with a specific mathematical or empirical formula with arrangements of incidence of
light/standard illuminant for absorption and reflection of the color on and from the object, followed by detection,
followed by measurement of color value specific reflectance, or any other quantified values to record and
communicate color information for reproducibility and matching (Samanta, 2022).

Color is a feature of visual perception that can include any combination of chromatic and achromatic content,
according to the CIE definition. Both chromatic and achromatic color names, such as white, gray, or black, can be
used to describe this property. Chromatic color names include pink, brown, yellow, orange, green, red, blue, and
purple. Additionally, it can be described by combining these titles. The structure of the color detection screen with
RGB is shown (Samanta, 2022).
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Figure 25. Color detection display with RGB.

The process of measuring and evaluating color value in any measurable terms is known as colorimetry. It allows
us to translate the physio-psychological perception of color that is experienced by our eyes into a real physical
measurement. As a result, the hue of any object can be thought of as a physiological and psychological illusion
caused by radiation or visible light that has been deflected from a material or object after light has struck it
(Samanta, 2022).

6.2. CIE 1931 Theory of Colour

The Commission Internationale de 1'Eclairage (CIE) has suggested x(1), y(I), and z(I) for [360 nm, 830 nm] in 1
nm steps for color discrimination based on generally accepted tristimulus values. By combining the RGB’s three
fixed primary colors additively, a variety of color stimuli can be precisely matched in color across a wide range of
observational conditions. These additive mixtures combine linearly, symmetrically, and transitively and can be
expressed as stimuli of any hue detected under standard illumination under standard detection using three
coordinates known as Tristimulus values. Figure 26 shows the calculation of Tristimulus values. (X, Y, and Z)
(Samanta, 2022).
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Figure 26. RGB primary stimuli’s effect on the human eye’s spectral sensitivity, and the actual measurement of

an object’s reflectance and associated Tristimulus values that follow.
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6.3. CIE 1976 Theory of Colour

L*, a*, and b* values should be used to evaluate color differences between two samples of the same or similar
textiles, according to the 1976 CIE L*a*b* color space. The 1976 CIE L*a*b* color space diagram depicts the
total color differences value by E or E*. The 1976 CIE scale of redness (+a*)/greenness is represented by -a*, the
1976 CIE scale of yellowness (+b*)/blueness is represented by -b*. These scales resemble the Munsell Value scale
of lightness dispersion more or less (Samanta, 2022).

Devices called spectrophotometers are used to detect an object’s color. To determine the color that shows in
relation to an object’s reflection, these devices frequently employ a recognized technique. Since we use X to depict
colors using vector points in three-dimensional space, what we refer to as the color space in mathematics is
essentially y and z for position coordinates. Specific values of how red, green, and blue it is in relation to a reference
location are shown here as coordinates. Figure 27 shows the structure of the CIELAB space. (Which may differ
between color spaces) (Zhu, 2022).

L* =100 (Light)

(-]

~a* Green +b*  Yellow

—~b* Blue +a* Red

L* =0 (Dark)

Figure 27. CIE L*a*b* color space.

Commonly, standard color spaces include the CIELAB color space or CIEGYZ color space, which were designed
to encompass almost all colors that can normally be observed as humans (Zhu, 2022).

6.4. Properties of the CIE L*a*b* color space

CIELAB Color Space: L*, a*, b*, ¢c*, h values are the main parameters used to define colors in the CIELAB color
system (CIE 1931 XYZ Color Space).

L*: Luminance value. It is the perpendicular axis in color space. It is 0° for black and 100° for white. This varies
between the two values the L* value increases, the brightness of the color increases (CIE 1931 XYZ Color Space).

a* and b*: Chromatic coordinates. In the CIELAB color space, +a* indicates the red direction, -a* indicates the
green, + b* indicates the yellow, -b* indicates the blue (CIE 1931 XYZ Color Space).

When the literature was scanned for recipe estimation, it was seen that this color space was used.

7. SPECTROPHOTOMETER AND HYPERSPECTRAL CAMERA

The sample’s reflectance at each wavelength is measured independently by the reflectance spectrophotometer. For
color measurements, it logs reflectance in the 400—-700 nm visible spectral area at the necessary intervals of 5 nm,
10 nm, and 20 nm. For textile samples, measurements have been made in the spectral region from 400 to 700 nm
at 20 nm intervals (Samanta, 2018).

7.1. Calibration of Device

In order to get the instrument back in working order, calibration is carried out. Between maximum reflectance
(100% white) and maximum absorption (100% black), color (Visible light-400nm-700nm) is measured. The

device scans a standard white tile and a standard black tile in order to configure these parameters (Samanta, 2018).

An arriving batch can be compared to your current criteria in quality control. Results that follow can be observed
in terms of tone and strength. The samples are thoroughly examined in terms of their hue, lightness, saturation,
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and general placement in the color space index. You can analyze the measured samples using graphs and statistics
thanks to quality control (Samanta, 2018).

7.2. Hyperspectral Camera

Due to new developments in digital imaging technology, spectral imaging technology is now acknowledged as a
unique method of color matching and evaluation. To accurately evaluate the interior and external properties of
samples, spectral and imaging technology are combined in a hyperspectral imaging system (HIS). As a result,
information in three dimensions is gathered about the observed samples, such as their spatial location, spectral
power, and frequency. The remote food monitoring, sensing, and medical device sectors are the main users of this
(Zhang et al., 2021).

Zhang et al., (2021) used an HIS for the first time to quantify the multi-colors of printed fabric in 2019. The
technology helps to correct uneven or multicolored measurements and can correctly measure the colors and
spectral characteristics of colorful textile products. The HIS system does have some disadvantages, though, such
as data redundancy, enormous storage space consumption, and a strong correlation between band spacing, which
are all caused by how much data it collects. As a result, good spectral matching results cannot be achieved when
processing hyperspectral data using the traditional spectral matching algorithm. Deep learning technology has
quickly developed in recent years, leading to the creation of numerous data-processing methods. Processing
spectrum data using deep learning-based algorithms is one such effective strategy.

Salazar-Vazquez and Mendez-Vazquez (2020) used modern high-resolution cameras, circuitry, and optics in 2020
to develop a dependable, affordable, and straightforward HSI device. This tool could be used to evaluate the
feasibility of developing new apps on a tight budget and to evaluate new hyperspectral image processing
algorithms. It can detect wavelengths between 400 and 1052 nm, generate up to 315 distinct wavebands, and have
a spectral precision of up to 2.0698 nm. It can weigh up to 300 g. Its spatial resolution of 116 110 pixels is useful
for many uses. Furthermore, it has shown excellent spectrum precision in both controlled and natural light settings
while costing only 2% as much as commercial HSI devices with equivalent capabilities.

The suggested HSI system contains a framework to create the proposed HSI from scratch, in contrast to similar
studies. The processing speed and complexity of creating an HSI device are both reduced by this design. It includes
every 3D model required, a calibration technique, image acquisition software, and the construction and calibration
process for the suggested HSI device. As a result, the suggested HSI system is lightweight, transportable, and
reusable (Salazar-Vazquez and Mendez-Vazquez, 2020).

8. COMPARISON OF DYEING RECIPE PREDICTION STUDIES
About 20 articles were examined comparatively in this section. The latest methods and datasets related to recipe
prediction are indicated. In the literature study, a publication was shared about the processes in large boilers other

than laboratory processes.

Table 2. Latest methods and datasets.

Authors Year Method

Fuzzy logic and ANN model were used to predict the description of the color. The data groups used for these
estimates were formed using the CIE system (Lab, Lch, XYZ) and reflection values. The color description was|
calculated using various programs created in matlab, including fuzzy logic, feed-forward multilayer sensor neurall
network, and radial basic function neural network (RBF NN), and the results were compared extensively.

'The Kubelka Munk method and ANN model were applied and compared. 342 training data 23 test data were used,|
[The study was conducted in MATLAB. The ANN models have shown better results.

IA three-layer neural network model can be used to forecast the hue of a cotton fabric once it has dried. Several
Zhu 2022 |models have been developed in line with the clamping pressure, with the models’ expected values for L*a*b* in
lthe dry state serving as their outputs and the reflection values of L*a*b* in the wet state serving as their inputs.
'The multiple gradient boosting regression tree model (GBRT) was used in this investigation. With the data
Qinand Zhang | 2021 |[collected for three different color spaces, it has been trained and evaluated. It uses the D65 light source, which
contains 810 data.

Westland 1998 (123 educational and 40 test data were used. A MLP model was used.

IA novel approach to predicting color recipes using genetic algorithms is put forth. Based on its fitness function,
this approach can perform both spectrophotometric and colorimetric color matching.

IA fresh approach to utilize a genetic algorithm to tackle the color recipe prediction problem is put forth. 100 data|
isets were used.

Sagirlibas 2009

Onar 2011

Kandi 2007

Chaouch etal. | 2020
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IAnt colony optimization is used to introduce a novel method for color recipe prediction. To dye, samples of fabrics
made entirely of cotton were utilized.

This paper uses a novel feature-weighted support vector regression and particle swarm optimization method fo
Li et al. 2022 (fabric dyeing recipe prediction. The experiment used dyeing data based on two distinct materials (cotton and
taffeta).

IAn ANN technique was employed in this study to forecast the color recipes that would match the reference colors
of knitted fabrics made entirely of acrylic. A multilayer sensor network makes up the created neural network. The
intended outputs are dye concentrations, and the inputs are spectral luminance factors at wavelengths ranging from
400 nm to 700 nm at 10 nm intervals.

IA deep learning algorithm and hyperspectral color measurement-based dyeing recipe prediction model for cotton
Zhang et al. 2021 (fabric have been suggested. There were 363 data used in total. Results from the suggested model and the Datacolor|
650 spectrophotometer were compared.

For this categorization, a straightforward but successful methodology is presented in this study. To identify|
categories of fabrics with comparable coloring characteristics for a particular combination of dyes, the method
Tuetal. 2022 |employs the classic K-Means clustering analysis. It has been utilized as a stage in the preparation of data, and an
analysis of the literature reveals that it is one of the significant researches. 28 different types of fabrics have been|
found to be grouped into 8 groups based on their colour characteristics.

Three single reactive dye databases were made by dyeing various cotton knitted materials and a number of dyeing
strategies were established. The color parameter L*, a*, and b* values of dyed materials were used as model
Yuetal. 2021 |inputs, and a model based on PSO-LSSVM was also built, which uses dye concentration as a model output. It was
discovered that the estimated values of the PSO-LSSVM models for the color parameters L*, a*, and b* of the|
dyed fabrics at the dye concentration agreed with the actual measured values of the tested cotton fibers.

This study provides an automated color matching prediction model, CMR-Color, by merging three neural network|
models, including conventional CNN, MLP, and ResNet, in order to improve the ability to derive high-
dimensional features from spectral data. The 72,132 recipe data originate from a well-known company mentioned
in the textiles industry.

This article presented and compared evolutionary algorithms for color recipe prediction, in particular ant colony
land genetic algorithms. In this study, three reactive dyes (100% cotton) were used for dyeing woven fabrics.

IA decision support system for scheduling dyeing machines was designed to increase intelligent production and
dismantle information silos. It did this by using a framework as a systematic technique to gather, identify, and
analyze relevant processes and decisions for an organization. Installation time, particularly for textile dying
processes, is order-dependent, and installation for tank cleaning is needed for goods of various types and colors.
'The outcomes showed that Industry 3.5 and the suggested approach were applicable in real-world situations. The
designed method has been put into practice in a textile business in Taiwan.

Chaouch etal. | 2019

Sennaroglu et al.| 2014

Chen et al. 2021

Chaouch etal. | 2022

Ku et al. 2020

9. CONCLUSION

It has been seen that creating a color recipe for computer-aided fabric dyeing gives better results with the help of
a literature study. ANNs have been tried for computer-aided color recipe and good results have been obtained.
Recently, the use of measurements with a hyperspectral camera and the elimination of dependence on a
spectrophotometer have shown good results for researchers. It has also shown better results with the use of LSTM
models. In the studies conducted, it has been seen that in real life, it is an optimization problem for us to extract
higher quality recipes from cheaper dyes due to the restrictions of the company. In addition to the literature study,
the process of creating a recipe at a textile dyeing company in Istanbul was carried out and explained step by step.
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Dijital goriintiiler giiniimiizde biiyiik bir deger tasimaktadir. Internetin yasam kaynaklarimizi destekledigi
hizli iletisim c¢aginda iletisim olduk¢a Onemli hale gelmistir. Bu baglamda, veri iletisimi ve transferi
konularinda birtakim ¢alismalar yapilmistir. Gergeklestirilen sakli veri transferler tekniklerine steganografi
ad1 verilir. Steganografi, gizli mesajlarin ¢esitli teknikler kullanilarak tasiyicit nesnelerde saklandigi bir
yontemdir. Bu tasiyict nesneler, goriintii, ses, video veya metin gibi dosya tiirlerinden olusabilir ve igerisinde
gizli mesajlar barindirabilir. Eger gizli mesaj, tastyici nesne lizerinde gorsel olarak fark edilmeyecek bir
sekilde saklaniyorsa, bu yonteme goriintii steganografisi denir. Bu ¢alismada, goriintiiler iizerindeki veri
gizleme teknikleri iizerinde durulmus ve yeni bir uygulama gelistirilmistir. C# programlama dili kullanilarak
kodlama yapilmistir. En Diisiik Degerlikli bit (LSB-Least Significant Bit) teknigi, RGB kanallarinin yani sira
alfa kanalim da (R, G, B, A) kullanmaktadir. Calismanin yapisinin ve kalite basarisinin testini
gergeklestirmek amaciyla MATLAB ortaminda kodlama yapilarak, Tepe Sinyal Giiriiltii Oran1 (PSNR-Peak
Signal to Noise Ratio), Ortalama Karesel Hata (MSE-Mean Squared Error), Yapisal Benzerlik indeksi
(SSIM-Structural Similarity Index), ve entropi testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, insan goziiyle fark edilemeyen bir durumu ve kalite dl¢iimlerinin literatiir degerlerine
uygun sekilde basarili oldugunu géstermektedir. Bu ¢alisma, arka plani seffaf olan resimler igin basarili bir
sekilde kullanilabilecek bir teknik sunmaktadir. Mahremiyet ve gizli iletisim konularinda alinan 6nlemler
g0z Oniine alindiginda, bu ¢alismanin gorsel steganografiye katki saglayarak arka plani seffaf olan resimlerde
yasanan problemlere ¢oziim getirecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: LSB, Steganografi, Veri Gizleme, Gorsel Steganografi

DATA HIDING TECHNIQUE AND ITS APPLICATION BY MASKING THE ALPHA
CHANNEL FOR IMAGES

ABSTRACT

Digital images are of great value today. Communication has become very important in the age of fast
communication, when the Internet supports our life resources. In this context, a number of studies have been
conducted on data communication and transfer issues. The stored data transfer techniques performed are
called steganography. Steganography is a method by which hidden messages are stored in carrier objects
using various techniques. These carrier objects can consist of file types such as images, audio, video, or text,
and may contain hidden messages inside. If the hidden message is stored on the carrier object in such a way
that it is not visually noticeable, this method is called image steganography. In this study, data hiding
techniques on images were focused on and a new application was developed.
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Coding has been done using the C# programming language. The Least Significant bit (LSB) technique uses
the alpha channel (R, G, B, A) as well as the RGB channels. In order to test the structure and quality
achievement of the study, PSNR (Peak Signal to Noise Ratio), MSE (Mean Squared Error), SSIM (Structural
Similarity Index), and entropy tests were performed by coding in MATLAB environment. When the results
obtained are evaluated, it shows a condition that cannot be noticed by human eyes and that the quality
measurements are successful in accordance with the literature values. This study presents a technique that
can be successfully used for paintings with a transparent background. Considering the measures taken on the
issues of privacy and confidential communication, it is thought that this study will provide solutions to the
problems experienced in pictures with transparent background by contributing to visual steganography.

Keywords: LSB, Steganography, Data Hiding, image Steganography

1. GIiRiS

Steganografi, gizli bir mesaj1 bir 6rtii nesnesine saklayarak karsi tarafa iletme uygulamasidir. Bagka bir ifade
ile steganografi, bir mesajin herhangi bir dosya igerisine gomiilerek kars: taraftaki iletilen kisinin veya
disaridan erisim saglamaya ¢alisan kisinin anlamayacag sekilde veri iletisim yontemidir. Steganografi bilgi
gizleme yontemlerinin énemli bir dali olarak ifade edilir. Tarihte yasamis olan bir ¢ok kavim yasantilari
boyunca, iletisim i¢in giivercinleri kullanmak, kadinlarin kiipelerine nakis islemek ve harf noktalarmin
vuruglarini degistirmek gibi farkli bir ¢ok teknik kullanmistir. "Steganografi" kelimesinin mucidi Johannes
Trithemius’dir (Syndics of Cambridge University Library). Stego goriintiiniin goriintii kalitesi, kontrol
sonucu, stego goriintii iiretilene kadar asla bilinmez. Aslinda steganografinin temeli, iletisimle baslamstir.
Ciinkii dogadaki var olan her canli tipki insanlar gibi iletisim kurarlar. Steganografi insanlar veya nesneler
arasindaki gerceklesen iletisimi sadece iletisim kuran kisilerin anlayacag: hale biiriinmesi i¢in gerekli ortami
hazirlamaktir. Steganografi ile ilgili tarihteki orneklere bakacak olursak, belki de en iyi bilinen yontemi
geemis donemlerde kullanilan gériinmez ismini verdikleri miirekkeptir. Tarih boyunca insanlar birbirleri ile
iletisim kurabilmek adina sayisiz yontemler denemis ve bu yontemlerde sirke, bal, seker gibi sivilarda
kullanmislardir. Baz1 dénemlerde kolelere dovme yapilarak iletisim saglanmistir. Insanoglu var olusundan
beri iletisim ihtiyaci hissetmistir. Glinlimiizde ultra mega boyutlarda teknikler ve algoritmalar gelistirilmistir.
Bir ¢ok farkli yazilim dilinde stego araglart gelistirilebilir ve bu teknikler ile resimler farkli algoritmalara
dahil edilerek saklanabilmektedir. Veri gizleme, temel bir ifadeyle Steganografi (Kadhim vd., 2019) ve
Filigran (Petitokolas vd., 1999, Wan vd., 2022). olmak iizere ikiye ayrilir.
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Sekil 1. Steganografi Algoritmasi

Steganografi, 1978'de Viktor Korchnoi ile Anatoly Karpov arasinda gergeklesen Diinya Satrang
Sampiyonlugu maginda tartisma konusu haline gelmistir. (Jessica, 2007). Bir magta, Karpov'un yardimecilari
ona yogurtlu bir tepsi uzatti. Bu, oyun sirasinda oyuncu ile takimi arasindaki iletisimi yasaklayan kurallara
aykirt bir davranisti. Korchnoi'nin heyetinin baskani Petra Leeuwerik, Karpov'un ekibinin gizli mesajlar
ilettigini iddia ederek hemen itiraz etmistir. Ornegin, mor bir yogurt, Karpov'un beraberlik teklif etmesi
gerektigi anlamina gelebilirken, dilimlenmis bir mango, oyuncunun beraberligi reddetmesi gerektigini ifade
edebilirdi. Yemek servisi zamanlamasi da ek mesajlarin iletilmesi i¢in kullanilabilirdi (Gonzalez, 2007).

Bu caligmada, LSB algoritmalarina katkida bulunmak amaciyla PNG goriintii formatlar iizerinde arka plani
seffaf olan resimler i¢in yeni bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritma arka plami gseffaf olan
PNG goriintiiler i¢in alfa kanali izerinde maskeleme yaparak, steganografi tekniklerinden en diisiik degerlikli
bit (LSB), tekniginin basarili bir sekilde kullanilabildigini gostermektedir.

Gelistirilen algoritmanin basarisini test etmek amaciyla performans metrikleri ve analizleri yapildiginda
teorik degerler elde edilmistir. Boliim 3°te dijital goriintiilerden ve R,G,B,A kanallarindan bahsedilmistir.
Gelistirilen algoritmanin adimlarina yer verilmistir. Tartigma kisminda, literatiirde yer alan ve Onerilen
algoritmada kullanilan teknigin birebir aynisi olmamasi sebebiyle en yakin calismalar baz alinmis, bu
calismalarin karsilagtirilmasi: yapilmigtir. Son béliimde ise sonuglardan ve gelecekte yapilacak olan
calismalardan bahsedilmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Dijital goriintii, piksel adi verilen kii¢iik resim elemanlarinin matematiksel degerlerle temsil edildigi bir 2B
veya 3B gorsel nesnelerden olugsmaktadir. Her piksel, genellikle bir matris veya dizi icinde konumlandirilir
ve bir gri tonlama veya renk degeriyle iliskilendirilir. Renkli goriintiilerde yaygin olarak kullanilan renk
modeli RGB'dir. RGB, kirmizi (Red), yesil (Green) ve mavi (Blue) bilegenlerin birlesiminden olusan bir renk
uzayidir. Her pikselin RGB degeri, bu ii¢ bilesenin yogunluklarini belirtir. Genellikle 8 bit kullanilarak, her
bilesen 0 ile 255 arasinda bir say1yla temsil edilir. Ornegin, beyaz renk (255, 255, 255) olarak temsil edilirken,
siyah renk (0, 0, 0) olarak temsil edilir. Bunun yani sira, gri tonlamali goriintiiler sadece parlaklik degerini
icerir. Gri tonlamali bir pikselin parlaklik degeri genellikle O ile 255 arasinda bir sayidir, 0 siyahi temsil
ederken 255 beyazi temsil eder. Dijital goriintiiler, gesitli islemlere tabi tutulabilir. Ornegin, filtreleme,
kesme, yeniden boyutlandirma, doniisim veya kompresyon gibi islemler dijital goriinti islemeyle
gerceklestirilebilir. Goriintiiler ayrica farkli dosya formatlarinda (JPEG, PNG, GIF, BMP vb.) saklanabilir ve
iletisim icin kullanilabilir. Dijital goriintii teknolojisi, bilgisayarl goriintii, video oyunlar1, medya yayimnciligi,
sinema, tibbi goriintiileme ve daha bir¢ok alanda genis bir uygulama alanina sahiptir (Johnson, 2008).
Gormiig oldugumuz renkli dijital goriintiiler bir takim piksellerden ve bu pikselleri temsil eden bir takim
kodlarin birlesmesi ile meydana gelmektedir. Olusan bu renkleri tanimlamak icin kullanilan matematiksel
modellere ve biitiin renkleri temsil edecek sekilde olusturulmasina genel olarak renk modeli denilmektedir
(Yilmaz, 2002). Dijital goriintiiler genellikle raster, palet, doniisiim ve vektor olmak tizere dort temel bigimde
temsil edilir. Gliniimiizde dogal goriintiilerin en yaygin temsili olan popiiler transform-domain formati PNG
ve JPEG’tir. Steganografi alaninda gergeklestirilen ¢calismalarin yillara gore istatistikleri Sekil 2, Sekil 3 ve
Sekil 4’de sunulmustur.
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Sekil 2. Steganografi Anahtar Kelimeleri Iceren Yaymlarm Sayisi

Sekil 2’de her yil yayinlanan ve "steganografi" veya "steganaliz" anahtar kelimelerini iceren makalelerin
sayisi, alanin bitylimesine taniklik etmektedir (Jessica, 2007,a).
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Sekil 3. Stego Araclarinin Sayist

Sekil 3’de Dijital ortamda ve metinde veri saklayabilen yeni ¢ikan uygulamalarin veya mevcut programlarin
yeni siirlimlerinin sayisimi1 gostermektedir. (Jessica, 2007,b).
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Sekil 4. Stegonagrafi Yazilim Uygulamalarinin Sayisi

Sekil 4’de Haziran 2008 itibariyle elektronik ortamda veri saklayabilen steganografik yazilim
uygulamalarinin sayis1 (Jessica, 2007,c).

Goriildiigii gibi steganografi kelimesini igeren yayinlar ve araglar 90’11 yillardan 2008 yilina kadar ciddi bir
artig gostermis, sonrasinda ise giiniimiize kadar neredeyse sayilamayacak kadar ¢ok artmistir. Steganografi
bir ¢ok alanda veri gizleme amaciyla kullanilir. Watermarking, dijital igeriklere benzersiz bir kimlik veya
sahiplik bilgisi eklemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Watermarking, genellikle telif hakki korumasi veya
sahtecilik tespiti gibi amaglarla kullanilir. Watermark, icerigin tizerine eklenen veya gémiilen bir imza, logo
veya metin seklinde olabilir.

Watermark, genellikle agik¢a goriinlir veya algilanabilir bir sekilde eklenir ve igerigin sahipligini veya
orijinalligini gostermek icin kullanilir. Steganografi ise, gizli mesajlarin baska verilerin igine saklandigi bir
yontemdir. Steganografi, mesajin varligini gizlemek i¢in medya dosyalarini (goriintii, ses, metin) kullanir.
Mesaj, tastyict veriye gomiilerek veya tlizerine eklenerek saklanir ve genellikle insan algisi i¢in géze veya
kulaga ¢arpmayan bir sekilde gerceklestirilir. Steganografi, mesajin gizliligini saglamak ve iletisimdeki
taraflar arasinda giivenli bir sekilde bilgi paylasimi yapmak i¢in kullanilir (Cox I., Miller J. 2002).

Goriinti isleme konferansi (ICIP) ve multimedya ve giivenlik calistay1 (ACM) 1996'da Cambridge'de ilk
Bilgi gizleme calistayr diizenlendi ve o zamandan beri bu ¢alistaylar dizisi, veri gizleme teorisi ve
uygulamalarinda en son gelismeleri sunmak i¢in birinci sinif yillik toplanti yeri haline gelmistir (Jessica,
2007, ICIP 2022). Stego dosyasinin silinmesi veya algoritmasina miidahale edilmesi durumunda gizli
bilgilerin kaybolacagint unutmamak 6nemlidir (Morkel, et al., 2005).

Sekil 5. Detayli Steganografi Gorseli

Telif hakki korumasinin artan 6nemi nedeniyle, filigran teknigi bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmektedir.
Bilgisayar uzmanlar1 ve giivenlik arastirmacilari, steganografinin yasadisi kullaniminin bir tehdit haline
gelebilecegini belirtmislerdir. Steganografi terdristlerin gizlice iletisim kurmasina kolluk kuvvetlerinin bundan
haberi olmadan izin verebilir. Bu tehdit nedeniyle, arastirmacilar mevcut steganografi sistemlerinde kusurlar
bulmay1 hedeflemislerdir (Kovagic & Jones, 2002).

Internette 1 dakikada neler oldugu sorusu aslinda steganografi i¢in de oldukga dnem arz etmektedir. Ciinkii
bu istatiksel ¢aligmaya gore hangi alanda yogun kullanim oldugunu tespit edebiliriz.

24



Istanbul Ticaret Universitesi Teknoloji ve Uygulamali Bilimler Dergisi Cilt 6, No 2, s. 21-35

DOORDASH

Sekil 6. Internette 1 Dakikada Gerceklesen Degisim (Navarra, 2022).

E-mail: 231 milyon, Yazi: 16 milyon, Google: 5.9m arama, Snapchat: 2.4m snap Facebook: 1.7m goénderi,
Tinder: 1.1m swipes, Twitter: 347k twit, Instagram: 66k Fotograf, YouTube video yiikleme siiresi: 500 saat

Internette 1 dakikada gergeklesen muazzam bir veri akisi tablosu yukarida sunulmustur.

Sekil 6’da yer alan istatistiklere istinaden degerlendirme yapildiginda, veri iletisimi giiniimiiz i¢in muazzam
sekilde ilerlemistir. Bu ortamda veri giivenliginin 6nemi artmakla beraber, giivenlik zaafiyeti sonucunda ¢ok
ciddi kayiplar yasanabilmektedir. Veri gizleme tekniklerinden biri olan steganografi veri giivenliginde de
onemli bir deger tasimaktadir.

3. MATERYAL VE METOT
Bu boliim, calismada kullanilan R,G,B ve Alfa kanalini kisaca gézden gec¢irmektedir.

3.1. Dijital Goriintiilerde R,G,B ve Alfa Kanah

Steganografi, bilgi veya veri gizlemenin bir yontemidir ve gesitli tasiyici ortamlarin i¢ine gizli mesajlart
yerlestirme islemidir. RGB (Red, Green, Blue) renk modeli, piksellerin kirmizi, yesil ve mavi bilesenlerini
kullanarak renklerin olusturuldugu bir modele isaret eder.

Alfa kanali ise bir renk modelindeki dordiincii bir bilesendir ve genellikle opaklik seviyesini temsil eder. Alfa
kanali, bir pikselin ne kadar saydam veya opak oldugunu belirler. Bu kanal, goriintiilerin yar1 saydam
piksellerini ve goriintii lizerine eklenmis olan katmanlar1 kontrol etmek i¢in kullanilir (Ghaith, 2014).

Steganografi genellikle goriintii dosyalarinda kullanilan bir yontemdir ve RGB renk modeli ile birlikte Alfa
kanali da goriintiilerin saklanan mesajlar1 tagimak i¢in maskeleme yapilarak kullanilabilir. Goriintiideki
piksellerin her bir bileseni (RGB) ve Alfa kanali, gizli mesaji saklamak i¢in kullanilabilecek degerleri temsil
edebilir. Bu sekilde, goriintii dosyasinin goriinlimiinde ¢ok az fark olugturularak gizli mesaji tastyabilirsiniz.

Alfa kanali, bir renk modelinde doérdiincii bir bilesendir ve genellikle opaklik veya saydamlik seviyesini
temsil eder. Ingilizce "Alfa channel" terimi, goriintii isleme ve grafik tasarim alanlarinda siklikla kullanilir.
Bir pikselin opaklik diizeyini belirtmek icin 0 ile 255 arasinda degerler kullanir. Bu degerler, pikselin
tamamen saydam (0) veya tamamen opak (255) oldugunu gosterebilir. Aradaki degerler, kismi saydamlik
veya yar1 saydamlik olusturmak i¢in kullanilabilir.

Alfa kanali, genellikle RGBA renk modeliyle birlikte kullanilir. RGBA, Red (kirmizi), Green (yesil), Blue
(mavi) ve Alfa (opaklik) bilesenlerini temsil eder. Bu renk modeli, 6zellikle transparan (saydam) goriintiilerin
veya katmanlarin kullanildig1 grafik tasarim ve goriintii isleme uygulamalarinda sikg¢a kullanilir.

RGBA, RGB renk modelini alfa degeriyle genisletir. Alfa kanali 1971'de "Catmull" ve "Smithin" tarafindan icat
edilmistir (Alvy, 1995). Gorilintiideki her pikselde saydamlik i¢in ayrilmig bir veri boliimii vardir.Bir goriintiideki
saydamlig1 ve opaklig1 kontrol eden bilgi, alfa kanalidir. Goriintiilerdeki her piksele ayri ayr1 uygulanir ve
pikselin g¢evreleyen piksellerle nasil birlestigini ve arka plana ne kadar karistigini kontrol etmek ig¢in
kullanilir. Alfa kanali, goriintiiniin veya katmanin yalnizca belirli bir boliimiiniin gdriinmesini saglayarak
karmagik goriintii efektleri olusturabilir ve daha esnek bir goriintii diizenlemesi imkani sunar.
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4. SIFRELEME iCiN ONERILEN ALGORITMA

Bu makalede goriintii sifreleme isleminde kullanilacak teknik i¢in yeni bir algoritma gelistirilmistir. Bu
islemlerin gerceklestirilebilmesi igin kullanilacak ortam C# yazilim dili ile kodlanmistir. Uygulama
sayesinde son kullanic1 dahi kolaylikla bilgi gizleyebilir ve ¢ozebilir. Gelistirilen uygulama icin grafikler
0zel olarak tasarlanmis ve bir form sayfas1 hazirlanmistir. Gizleme mantiginin tersi olarak ¢6zme algoritmasi
caligmaktadir. Her pikselin renk kanallarina erisilerek en az anlaml bitler elde edilir. ReverseBits metodu
iizerinden gizli mesaj elde edilir.

4.1. Sifreleme Islemi

Adim 1. ilk olarak uygulama baslatilir.

Adim 2. Dosya Sec¢ butonu ile kullanicidan PNG formatinda resim se¢mesi istenir. (PNG harici uzantiya izin
verilmez, 6zel olarak filtrelenmistir.)

Adim 3. Secilen resim pixtureBox {izerinde gdosterilir.

Adim 4.Secilen resme ait fileinfo komutu ile bilgiler okunur. (Dosya yolu, Dosya boyutu KB-MB, Dosya
uzantist, Dosya boyutu px.)

Adim 5. Kullanicidan textBox alanina gizlenmesini talep ettigi metni girmesi istenir.

Adim 6. Kullanic1 textBox alanina yazmaya basladikca canli olarak label {izerinde o metnin doniigiim olarak
hesaplanmis KB cinsinden uzunlugu tutulur.

Adim 7. Resim iizerinde piksel bazinda dolasarak her bir pikselin renk degerlerine erisilir.

Adim 8. Resmin arka planinin seffaf olup olmadig1 kontrol edilir. Alfa kanali sorgulanir.

Adim 9. Resmin arka plan1 seffaf ise alfa kanalinda maskeleme yapilir.

Adim 10. Resmin arka plani1 gseffaf degilse RGB kanallarinda islem yapilir.

Adim 11. Her pikselin renk degerleri RGB (kirmizi, yesil, mavi) ve A (alfa) kanallarindan olusur. Bu
kanallarin her biri 8 bit (0-255 aras1 deger) ile temsil edilir.

Adim 12. Gizleme islemi, metni en az anlamli bitlere saklama mantigina dayanir. Yani, her bir renk kanalinin
en az anlamli bitleri degistirilerek metin gizlenir

Adim 13. Ornegin, R (kirmizi) kanalinin en az anlamli biti, G (yesil) kanalinin en az anlaml biti, B (mavi)
kanalinin en az anlamli biti ve A (alfa) kanalinin en az anlamli biti metin bitlerini saklamak igin
kullanilabilir.(Alfa kanalinda maskeleme yapilmasi gerekmektedir.)

Adim 14. Her pikseldeki renk kanallarinin en az anlamli bitleri sirasiyla degistirilerek metin bitleri
yerlestirilir.

Adim 15, Kullanici Gizle butonuna tikladig1 anda gizleme algoritmasi ¢alismaya baslar.

Adim 16. Her pikseldeki renk kanallarinin en az anlamli bitleri sirastyla degistirilerek metin bitleri
yerlestirilir.

Adim 17. Kullanici Gizle butonuna tikladigi anda gizleme algoritmasi ¢aligmaya baslar.

Adim 18. Metnin tamamu islenip gizlendikten sonra, elde edilen resim gizli mesaj1 igerir ve bu resim normal
bir resim gibi goriiniir.

4.2. Sifre Cézme Islemi

Adim 1. Icerisine gizli bilgi kaydedilmis resim kullanic1 tarafindan resim se¢ butonu ile secilir.

Adim 2. Bilgiyi ¢6z butonu ile arka planda ¢6zme algoritmasina erisilir.

Adim 3. Resimdeki her bir pikselin renk degerlerine erisilir.

Adim 4. Her pikselin renk degerlerindeki en az anlaml bitler elde edilir.

Adim 5. Bu en az anlamli bitler birlestirilerek ReverseBits metodu iizerinden gizli mesaj elde edilir.

Adim 6. Gizli mesaj ortaya ¢ikar ve okunabilir hale gelir.

Adim 7. Ekran tizerinde messageBox kisminda gizlenmig olan mesaj kullaniciya gosterilir ve gizli mesaj iletilir.
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( Basla )

PNG Formatinda
resim seg

+

Secilen Resmi
PixtureBox'ta goster

I Resme ait bilgileri oku

Secilen Resmi
PixtureBox'ta goster

L

Gizlenecek metni
textbox'a gir

-

Girilen metnin kapladid
alani KB cinsinden
label'a yazdir

:

ic ice dénguler ile tim
piksellere eris

:

Her pikselin renk
degerlerine eris

!

Resmin RGB (A)
kanallarina eris

plani seffaf mi?

( Basla )

w
Veri gizlenmis
resmi sec

L

Resimde ki her
piksele eris

-

I Renk degerlerine eris I

En az anlaml bitleri
birlestir
Gizli mesaj
ortaya ¢ikar

L

Kullaniciya mesaj
olarak goster

+
o

/R,G B8 kanalina eris (@) Gelistirilen Uygulamanin veri

gizleme islemlerinin akis semasi

(b) Gelistirilen Uygulamanin veri

Girilen metni resmin
icerisine gizle

:

Mesajiniz gizlenmistir
uyarisi ver

Cikti resmini
kaydet

Resmi kaydetme
uyarisi ver

¢6zme akis semasi

Not* Uygulama oérnek igin
512x512px  resim  kullaniimistir.
Resim kalite olcum sonuglari
resim boyutu ve kapladigi
boyuta gore degisebilmektedir.

Resmi Kaydet

*

Son

(a)

Sekil 7. Gelistirilen Uygulamanin Akis Semasi
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(© (d)

Sekil 8. (a) Alfa kanali maskelenmis hali (b, ¢, d) Alfa kanali maskelenmemis hali

Yukarida 4 adet (a, b, ¢, d) numarali gorsellerde arka plam seffaf olan bir PNG ar1 resmine farkli KB
uzunluklarinda metinler gizlenmistir. Alfa kanali dahil edilmedigi takdirde (b, c, d) sekillerinde goziiktiigii gibi,
gizlenen metin boyutu yiikseldik¢e arka plandaki seffaf kisimlar farkli piksel renklerle gosterilmektedir. Alfa
kanali maskelendiginde ise sekil (a) lizerinde gosterildigi gibi arka planda herhangi bir degisiklik olmamaktadir.
Bu nedenle alfa kanalinin maskelenmesi, steganografi calismalarinda arka plani seffaf olan resimler igin
kullanilmaktadir. Ayrica makine 6grenme yontemleri ve insan gozi ile fark edilmemesi i¢in 6nem arz etmektedir.

5. PERFORMANS ANALIiZi

Bu boliim, onerilen algoritmanin basart kalitesini 6lgmek amaciyla literatiirde yer alan kalite 6l¢iim
metriklerinin sonuglarint sunar. Gelistirilen algoritmanin arkaplani gseffaf olan resimlerde bilgi gizleme amaci
tasimasi1 sebebiyle agagidaki boliimlerde sunulan, arikulaklik ve yilan resimleri iizerinde testler
gerceklestirilmistir.

5.1. Ortalama Kare Hata Metodu (MSE)

Veri gizleme tekniklerinin uygulanmasi neticesinde, stego goriintiiniin kalitesini belirleyebilmek amaciyla
bazi yontemler kullanilir. Bir kalite 6l¢im yontemi olan MSE (Mean Square Error veya Tiirkce karsiligiyla
ortalama kare hata), tasiyici goriintii ile stego goriintii arasindaki piksel degeri farklarnin karesel toplamini
temsil eder. Bu yontem, steganografi uygulamalarinda kullanilir ve iki goriintii arasindaki gizli veri gomiilme
veya c¢ikarma islemlerinin basarisint degerlendirmek i¢in kullanilir. Gizli verinin algilanma durumunu
azaltmak i¢in hata oraninin ¢ok kii¢iik olmasini beklenmektedir. Normal olarak hata orani yiliksekse goriintii
bozulur, diisiik ise daha temiz ve net bir goriintii elde edilir.

n .
Z i=1(ci_c'l)2

MSE = 1)
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5.2. Tepe Sinyal Giiriiltii Oran1 (PSNR)

Goriintiiniin mevcut kalitesini ortaya g¢ikartarak test etmek igin, veri boyutuna bagli ortalama karesel hatanin
kullanilmasindan daha 6nemli olan tepe sinyal giiriiltii oran1 kullanilabilir. Tepe sinyal giiriilti oram1 olarak ifade
edilen (PSNR) logaritmik olarak hesaplanir. Ortalama karesel hatay1 da icermektedir.

2552
MSE

PSNR(dB) = 101logy,
)

Yukaridaki denklemde oldugu gibi standart bir formiil olup, giiriiltii desibel (dB) cinsinden ifade edilir. Stego
goriintliniin kaliteli sayilabilmesi i¢in kalitesinin analizi yapildiginda PSNR degerinin 40 dB iizerinde olmast
gerekir (Cheddad ve dig., 2010).

5.3 Yapisal Benzerlik indeksi (SSIM)
Yapisal benzerlik indeksi SSIM olarak ifade edilir. Degeri tastyict goriintiiniin stego goriintii ile birbirine

benzeyip benzemedigini ortaya ¢ikartmak ve 6lgmek i¢in kullanilir. Temel mantig1 insan gorsel sistemi olan
(HSV) algilanmasina dayanir.

__ (enxny+Cq)(20x0y+C2)
SSIM(x,y) = (mx2+1y2+C1)(0x2+02+C; ©

Yukaridaki denklemde SSIM degerinin hesaplama formiilii paylasilmistir. Burada x ve y degerleri tastyict ve
stego goruntiileri ifade etmek amaciyla belirtilir. Goriintiilerdeki piksel yogunlugu u ile, standart sapma o ile
ve katsayilar da C ile ifade edilerek formiilde sunulmustur.

5.4. Entropi

Entropi, bir sistemdeki diizenlilik veya belirsizlik seviyesini 6lgmek icin kullanilir. Bir veri kiimesinin
entropisi, veri setindeki degerlerin ¢esitliligi ve dagiliminin bir 6l¢tistidiir. Eger bir veri kiimesindeki degerler
benzer veya tekrarlayan ise, entropi diisiik olur ¢iinkii daha az belirsizlik vardir. Ancak, eger bir veri
kiimesindeki degerler farkli ve ¢esitli ise, entropi yiiksek olur ¢ilinkii daha fazla belirsizlik vardir.

Entropi, bilgi sikistirma, veri analizi, sifreleme ve veri iletimi gibi bir¢ok alanda kullanilir. Ornegin,
sikistirma algoritmalari, diisiikk entropiye sahip verileri daha etkin bir sekilde temsil ederek veri boyutunu
azaltir. Denklem (4) te gosterilmistir.

1

H(m) = Y™ N=1p(m;)log, >
(m1)

(4)

Entropi, bir goriintiiniin istatistiksel diizensizlik veya belirsizlik derecesini dlger. Steganografi islemi
sirasinda, gizli mesajin goriintiiye eklenmesi, goriintiiniin entropi degerinde bir degisiklik yapar. Eger gizli
mesaj dogru bir sekilde eklenirse, goriintiiniin entropi degeri degismeden veya sadece minimal bir
degisiklikle neredeyse ayni kalir. Goriintiideki entropi, piksellerin renk dagilimi ve oriintiileri ile ilgilidir.
Diisiik entropi, goriintiiniin daha diizenli ve tahmin edilebilir oldugunu gdsterirken, yiiksek entropi daha fazla
rastgelelik ve diizensizlik icerdigini gosterir.

Steganografi (veri gizleme) tekniklerine uygun olarak hazirlanmis olan bu ¢alisma C# programlama dili

kullanilarak Visual Studio. NET ortaminda 6zel bir form tasarlandiktan sonra kodlanarak gergeklestirilmistir.
Bu uygulamada LSB teknigi kanali {izerinde RGB kanallarinin yani sira alfa kanali da dahil edilmistir
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(R,G,B,A). Gergeklestirilen bu ¢aligmanin yapisinin ve bagarisinin testini ger¢eklestirmek amaciyla, PSNR,
MSE, ENTROPI testleri ve dlgiimleri MATLAB ortaminda tekrardan kodlanarak gerceklestirilmistir.

Gelistirilen uygulamada basarili islemlerin yani sira son kullaniciya hitap edecek sekilde bir form ara yiizii
tasarlanmis ve resmi gizlemeden 6nce resme ait bazi parametre ve degerler kullaniciya ekranda gosterilmistir.
Avyrica ek bir 6zellik olarak kullanici textbox alanina gizlenecek bilgiyi yazmaya basladig1 andan itibaren,
yazdigi her harfin ne kadar KB boyut yer kapladigi bir label iizerinde kullanictya canli olarak
gosterilmektedir. Boylece kullanici gizleyecegi bilgiyi yazarken bunun toplam boyutunu gdrebilmektedir.
LSB algoritmasinda mesajin 1 karakteri resmin 8 baytina kopyalanmaktadir.

Farkli KB boyutlarinda bilgi iceren metinlerin gizlendigi resimlerin kalite karsilastirmalart yapilmigtir. PSNR
degeri i¢in 40 dB tizeri literatiirde basarili kabul edilmektedir (Bayam, 2018). Bu c¢alismayla beraber
gizledigimiz bilgi sonucunda olusan resimlerin degerleri tablo olarak sunulmustur. Cikan sonuglar
incelendiginde literatiire gore basarili kabul edilmektedir. Cesitli boyutlarda metinler hazirlanarak resim
igerisine gizlenmistir. Metin uzunluklar 1,5,10,20,30 Kilobayt olacak sekilde test edilmistir. Bu sonuglar bir
tablo haline getirilerek sunulmustur. Gizlenmis olan mesajin anlagilmamasi igin gelistirilen uygulama
igerisinde 50 KB, 60 KB olarak da veriler saklanabilmektedir.

Ancak literatiir kargilagtirmast i¢in yukarida belirlenen degerler iizerinden test edilmistir. Farkli boyutlara

sahip metinlerin Ari, Kulaklik ve Yilan isimli PNG dosyalarina gizlenmesi sonucunda ortaya ¢ikan
resimlerin, kalite 0l¢tim sonuglan tablo olarak sunulmustur.

[ [

(@) (b)

Sekil 9. (a) Orijinal ar1 resmi (b) Sifrelenmis ar1 resmi

Tablo 1. Farkli boyutlarda veri gizlenmis resmin kalite 6l¢iim sonuglari

Metin PSNR MSE SSIM ENTROPI
Biiyiikliigii
1KB 48.222 1 0.9995 6.752
5 KB 48 1.03 0.9989 6.755
10 KB 47.91 1.06 0.9983 6.757
20 KB 47.63 1.13 0.9972 6.761
30 KB 47.38 1.2 0.9964 6.766

Tablo 1'de farkli boyutlara sahip verilerin arka plani seffaf olan 512x512 piksel boyutundaki art resmine
gizlenmesi sonucunda olusan kalite farkin1 gostermek i¢in ifade edilen, ortalama karesel hata, tepe sinyal
guriltii orani, yapisal benzerlik indeksi ve entropi metrikleri kullanilmistir.

Ortaya ¢ikan tablodaki veri sonuglarina gore, 48.2 gibi yiiksek bir PSNR degeri, iyi bir kalite performansi
gosterdigini isaret eder. Diigiik MSE degerleri, stego goriintiiniin tagiyiciya yakin bir kaliteye sahip oldugunu
gosterir. 1.2 gibi diisiik bir MSE degeri, iyi bir kalite performansini ifade eder. SSIM degerinin 1 olmasi,
stego goriintiiniin tasiyic1 goriintiiyle biiyiik bir yapisal benzerlik tasidigini ifade eder.
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(@)

(b)
Sekil 10. (a) Orijinal kulaklik resmi (b) Sifrelenmis kulaklik resmi

Tablo 2. Farkli boyutlarda veri gizlenmis kulaklik resminin kalite 6l¢iim sonuglar1

Metin PSNR MSE SSIM ENTROPI
Biiyiikliigi

1KB 45.05 2 0.9997 4.107

S KB 44.98 2.07 0.9984 4.108

10 KB 4491 21 0.9977 4.109

20 KB 44.77 2.16 0.9967 4.110

30 KB 44.65 2.22 0.9958 4113

Tablo 2'de farkli boyutlara sahip verilerin arka plam seffaf olan 512x512 piksel boyutundaki kulaklik resmine
gizlenmesi sonucunda olusan kalite farkin1 géstermek icin ifade edilen, Ortalama Karesel Hata, Tepe Sinyal
Giiriiltii Oran1, Yapisal Benzerlik Indeksi, Entropi metrikleri kullanilmistir.

Ortaya ¢ikan tablodaki veri sonuclarina gore, 45.05 gibi yiiksek bir PSNR degeri, iyi bir kalite performansi
gosterdigini isaret eder. Diigiik MSE degerleri, stego goriintiiniin tastyiciya yakin bir kaliteye sahip oldugunu
gosterir. 2 gibi diisiik bir MSE degeri, iyi bir kalite performansini ifade eder. SSIM degerinin 1 olmasi, stego

goriintliiniin  tagiyict  goriintiiyle biylik bir yapisal benzerlik tasidigini

ifade eder.

Bu sonuglar

degerlendirildiginde kulaklik resminin, ar1 resmine yakin degerler elde edildigi goriilmistiir.

(b)

Sekil 11. (a) Orijinal yilan resmi (b) Sifrelenmis yilan resmi

Metin PSNR MSE SSIM ENTROPI
Biiyiikliigii

1KB 47.28 1.22 0.9980 4.0712

5 KB 47.15 1.25 0.9975 4.0707

10 KB 47.09 1.28 0.9970 4.0703

20 KB 46.85 1.35 0.9958 4.0701

30 KB 46.62 1.41 0.9950 4.0698
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Tablo 3'de farkli boyutlara sahip verilerin arka plani seffaf olan 512x512 piksel boyutundaki yilan resmine
gizlenmesi sonucunda olusan kalite farkim1 gostermek i¢in ifade edilen, ortalama karesel hata, tepe sinyal
giiriilti oram, yapisal benzerlik indeksi ve entropi metrikleri kullanilmigtir.

Ortaya ¢ikan tablodaki veri sonuglarina gore, 47.28 gibi yiiksek bir PSNR degeri, iyi bir kalite performansi
gosterdigini isaret eder. Diisiik MSE degerleri, stego gdriintiiniin tasiyictya yakin bir kaliteye sahip oldugunu
gosterir. 1.22 gibi diigiik bir MSE degeri, iyi bir kalite performansini ifade eder. SSIM degerinin 1 olmast,
stego gorilintiinlin tasiyict goriintiiyle biiylik bir yapisal benzerlik tasidigini ifade eder. Bu sonuglar
degerlendirildiginde yilan resminin, kullanilan kulaklik ve ar1 resmine yakin degerler elde ettigi goriilmistiir.
Bu nedenle degerlendirmeler basarili olarak gézlemlenmistir.

MSE Degerleri PSNR Degerleri
1.2 T T T 48.2 T T T
P
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w gz: 478
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Q47771
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1¢ z 2 : 47.3 . : .
1-KB 5-KB 10-KB 20-KB 30-KB 1-KB 5-KB 10-KB 20-KB 30-KB
Resim Numarasi Resim Numarasi
(@) (b)
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A
0.999 R |
/
B6.762 |
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6.76 PP
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= § B.758 | e {
1] i P
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6754 |
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67524
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6.75 - : : . !
1-KB 5-KB 10-KB 20-KB aA0-KB
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1-KB 5-KB 10-KB 20-KB 30-KB
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Sekil 12. (a, b, ¢, d) ar1 resmi referans alinarak, ortalama karesel hata, tepe sinyal giiriiltii orani, yapisal
benzerlik indeksi ve entropi metrikleri kullanilarak MATLAB iizerinde elde edilen grafik sonuglar
sunulmustur.

6. BULGULAR VE TARTISMA

Tablo 4’de simdiye kadar gergeklestirilen g¢aligmalar ile Onerilen alfa kanali filtreli algoritmanin
karsilagtirmasi yapilmistir.
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Tablo 4. Literatiirde yer alan ¢alismalar ile karsilagtirma

ilgili Calisma PSNR MSE SSIM ENTROPI
(Andag, 2007) 20,16 626,619 X X
(Oztiirk ve ark, 54,05 0,255 X X
2007)
(Olcay ve Saran, 57,60 0,1128 X X
2013)
(Sarayreh, 2014) 46,14 0,270 X X
(Karaks ve ark, 64,48 0,005 0,99 X
2020)

(Karaduran, 2020) 42,53 3,65 X X
Onerilen Alfa 48.222 1 0,999 6,752
Kanal Filtreli

Calisma

Tablodaki degerlere bakildiginda 6nerilen algoritmanin literatiirdeki calismalarla kiyaslanmasi sonucunda alfa
kanali maskelenmis olmasina ragmen oldukca iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Alfa kanali filtreli olarak gergeklestirilmis olan galisma, birebir ayni1 degerleri ve testleri i¢eren ¢alismalar
olmamast sebebiyle en yakin degerlere sahip ¢aligsmalar ile kiyaslanmistir. Literatiirde, tepe sinyal giirtiltii
orani (PSNR) icin 40 dB istii sonuclar basarili kabul edildiginden (Bayam, 2018) diger metrik 6l¢iimleri
incelendiginde yapilan ¢aligmanin basarili sonug iirettiginin bir gostergesidir.

Internetin giiniimiiz diinyasinda oldukga hizli ilerledigi ve anlik olarak 1 dakikada milyonlara veri transferi
gerceklestigi bilinmektedir. Giiniimiizde resim dosyalart hem boyut olarak fazla yer kaplamamasi ve hem de
insanlar tarafindan en kolay sekilde bir ¢ok farkli platform araciligi ile transfer edilebilmektedir.

Bu makalede steganografik tekniklerinden LSB teknigi kullanilarak R,G,B renk kanallarinin yan sira Alfa
kanali {izerinde islemler gergeklestirilmistir. Gelistirilen uygulamada son kullanicinin kolaylikla kullanimina
uygun bir gorsel ara yiiz tasarlanmis ve 6zellestirilmistir.

7. SONUCLAR VE GELECEKTEKI CALISMALAR

Sonuglar dikkate alindiginda, onerilen yontem ile resim igerisine gizlenen metinlerin basarili bir sekilde
gizlendigi ve ¢ikartildig1 sorunsuz bir sekilde islem yapilabildigi tespit edilmistir.

Kalite dl¢iimlerinin gerekli degerleri karsiladigi ve arka plani seffaf olan resimler i¢in bu teknigin basarili bir
sekilde rahatlikla kullanilabilecegi belirlenmistir.

Mahremiyet ve gizli iletisim hakkinda giliniimiizde ¢ok ciddi oOnlemler alinmaktadir. Bu hususta
degerlendirme yapildiginda onerilen bu teknik ve gerceklestirilen bu ¢caligma gorsel steganografi lizerinde bu
problemin ¢6ziimiine katki saglayacag: diisiiniilmektedir.

Dijital goriintiiler i¢in yeni goriintii formatlar1 ortaya c¢iktikca kodlama dilleri iizerinde daha iyi
performans/analiz uygulamalan gelistirilmesi arastirilacaktir.

Sosyal medya uygulamalarinin bilgi gizlenmis olan resimlerin algoritmasint bozmamasi i¢in koruma
saglayan bir algoritma gergeklestirilmesi arastirilacaktir.

Steganografi, mahremiyet ve gizlilik alaninda bir¢ok uygulama potansiyeline sahip olmasi sebebiyle,
gelecekte bu g¢aligmanin sonuglarindan yola ¢ikarak steganografinin yeni alanlarda kullanimi arastirilabilir.
Dijital iletigim, ve veri saklama gibi farkli alanlarda steganografinin kullanimi1 incelenecektir.

Kapasite ve hiz iyilestirmeleri yapilabilir. Su anda kullanilan LSB teknigi, resim dosyasinin en diisiik anlamli

bitlerinde gizlenen metinleri destekler. Ancak, daha yiiksek kapasiteli ve hizli veri gizleme yontemleri
iizerinde ¢alismak, daha fazla bilgiyi resme gizlemek ve islemleri hizlandirmak igin firsatlar sunabilir.
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0z

Son yillarda ikinci el araglarin pazar hacmi artmistir. Bu pazarda satici ve alici i¢in dogru fiyatlandirma oldukga
onemlidir. Son kullanic1 veya kurumlar i¢in ikinci el arag degerlemesine ya da kiralanmasinda yardimeci olacak
sistemsel bir yapiya ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu ¢aligmada ilgili ikinci el arag ilanlarin yer aldigi sitelerden Selenium
test araci ile 26.000 iizerinde veri toplanmig ve bu veriler {izerinde veri onisleme (temizleme, doniistiirme vs.)
adimlari uygulanmistir. Makine 6grenme teknikleri KNIME Analytics Platform veri madenciligi programimin 4.7.3
siirimiinde uygulanarak ikinci el arag fiyati tahmin edilmeye ¢alisilmis ve sonuglar birbiriyle karsilagtirilmistir.
Performans olgiiliirken R? kullanilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde Lineer regresyon 0,56 R?, Random Forest
0,83 R?, GBoosted 0,81 R? ve Tree Ensemble 0,82 R? oraniyla tahminleme igin basarili sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Makine Ogrenmesi, KNIME, ikinci El Arag Fiyat Tahmini

APPLICATION OF MACHINE LEARNING TECHNIQUES IN USED VEHICLE
VALUATION

ABSTRACT

The market volume of second-hand vehicles has increased in recent years. In this market, accurate pricing is very
important for the seller and the buyer. There is a need for a systematic structure that will help end-users or
organizations in the valuation or leasing of used vehicles. In this study, over 26,000 data were collected from the
relevant used car classifieds websites with Selenium test tool and data preprocessing (cleaning, transformation,
etc.) steps were applied on these data. Machine learning techniques were applied in version 4.7.3 of the KNIME
Analytics Platform data mining program to predict the used car price and the results were compared with each
other. R was used to measure performance. When the results are evaluated, successful results were obtained with
Linear regression 0.56 R?, Random Forest 0.83 R?, GBoosted 0.81 R? and Tree Ensemble 0.82 R2.

Keywords: Machine Learning, KNIME, Second Hand Car Price Estimate
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iKINCi EL ARAC DEGERLEMESINDE MAKINE
E. DERE, M. C. KASAPBASI OGRENME TEKNIKLERININ UYGULANMASI

1. Giris

Giiniimiizde yiiksek OTV oranlari, bayilerde veya galerilerde ara¢ bulunamamasi gibi nedenlerden dolay: ikinci
el arag satig hacmi Tiirkiye de ve diinyada artmigtir. Yeni otomobil satis hacmi, ikinci el satig hacminin gerisinde
kalmigtir. Bu durum, ikinci el arag¢ piyasasinin giin gectikce daha da onem kazandigini ortaya koymaktadir.
Diinyadan 6rnek verilecek olursa, ABD ekonomisinde ikinci el arag pazari, sifir arag pazar hacminden iki kat daha
fazla ve bu fazlalk siireklilik gostermektedir [1]. ikinci el arag pazarlari, tiiketicilere maksimum kalitede uygun
fiyatli ara¢ bulma imkani saglamaktadir. Bu noktada aracin ger¢ek degerini belirlemek hem satici hem de alict igin
oldukg¢a 6nemlidir.

Mevcut sistemde satic1 aracinin ger¢ek degeri konusunda yani kaga satmasi gerektigini, alicinin da aracin ederinin
ne oldugu konusunda bilgi sahibi degildir. Aracin fiyatin belirlenmesinde birgok faktor bulunmaktadir. Aracin
yakit tiirli, vites tipi, markasi, modeli, hasar durumu, yasi ve kaporta durumu gibi 6zellikleri bu faktorlerden
bazilaridir. Otomotiv sektorii, ekonomide yeri oldukga 6nemli bir konumda olan bir sektordiir. Otomobil, motorlu
arac uretim sektoriinde 70 gibi biyiik bir orana sahiptir. Bu bilgiler 1s18inda otomobil endiistrisinin, diinya
ekonomisindeki paymin biiytikligii anlasilabilmektedir [2].

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle beraber veri kolayca toplanabilmektedir. Bu sayede veri depolama
sistemlerinde ge¢mise gore ¢ok daha fazla veri tutulmaktadir ve depolanmaktadir. Veri madenciligi sayesinde
tutulan verilerden anlaml bilgiler ¢ikarilmakta ve ¢ikarilan bu bilgiler sayesinde karar alma siireglerinde daha
verimli hareket edilmektedir [3].

Bu calismada, Dogrusal (Linear) regresyon, Rastgele Orman (Random Forest) regresyon, Aga¢ Toplulugu (Tree
Ensemble) ve Gradyan Artiricit (GBoosted) makine 6grenme algoritmalari kullanilarak KNIME araci ile ikinci el
arac ilanlarindan yararlanilarak aracin fiyat: tahmin edilmistir. ikinci el arac verileri Tiirkiye’deki ikinci el arag
ilanlarinin yayinlandigi siteden temin edilmistir. Ham veri seti veri temizleme, doniistiirme gibi veri onisleme
adimlarindan ge¢mistir. Veri 6nisleme adimindan sonra veriler kendi arasinda analiz edilmis ve paylagilmistir.
Elde edilen sonuglar karsilagtiriimis ve ikinci el arag fiyatin1 belirlemedeki en dogru fiyat tahmini veren algoritma
belirlenmistir.

Makalenin birinci bsliimiinde ilgili ¢alismalarin arastirilmasina yer verilmistir. Ikinci bsliimde kullanilan materyal
ve metotlar hakkinda bilgiler verilmistir ve veri seti tanttilmistir. Ugiincii béliim olan uygulama baliimiinde ise,
veri 6nisleme adimlari ve elde edilen analiz sonuglari, KNIME ortaminda uygulamanin adimlar1 detayl olarak
anlatilmigtir. Dordincii  bolimde, KNIME aract ile uygulanan makine 0&grenmesi algoritmalarinin
gerceklestirilmesi ve sonuglarina yer verilmistir.

2. Tigili Calismalarin Arastirilmasi
Bu kisimda, 2000-2020 yillart arasindaki ilgili ¢aligmalar aragtirilmigtir.

Pazarlioglu ve Gunes (2000), ¢alismalarinda hedonik fiyat modeli olusturup tizerine tartismislardir. Deneysel
analiz sonuglarimi paylagmiglardir. Bulanik hedonik model ve normal model tahminleri karsilastirilmistir. Yiiksek
diizeyde bilgi saglayan en iyi bilgi birlestirme yontemi belirlenmistir [4].

Asilkan ve Irmak (2009), ikinci el arag fiyatinin giincel ve gelecekteki fiyatin1 tahmin edebilmek igin makine
o6grenmesi yontemlerinden Yapay Sinir aglar ile ¢alismiglardir. Verileri ikinci el ara¢ satig sitesinden elde
etmiglerdir. YSA sonuglarini zaman serisi analizleri ile elde ettikleri sonuglarla kiyaslamiglardir. Caligsma
sonucunda Yapay Sinir Aglari’nin tahminleme de basarili ve giivenilir sonuglar verdigi gozlenmistir. YSA’nin
otomobil sektoriinde de kullanimini tavsiye etmislerdir [5].

Naml ve arkadaslar1 (2018) calismalarinda, ikinci el araglarda ikinci el ara¢ satiglarinda uygun bir fiyatlandirma
yonteminin belirlenip belirlemeyecegini arastirmislardir. Istatiksel yontemlerden olan Dogrusal Regresyon ve
makine 6grenme tekniklerinden Destek Vektor Makineleri, Yapay Sinir Aglari kullanmislardir. Algoritmalar,
dogrulugunu kanitlamak amagli ¢apraz dogrulama ve veri bélme yontemi ile caligtirmiglardir. En yiiksek basariyi
DVM algoritmasi ile elde etmislerdir [6].

Pal ve arkadaglar1 (2018) ¢alismalarinda, ikinci el araba satis hacminin artmasiyla birlikte ara¢ 6zelliklerine ve
diger arag¢ fiyatlarina gore fiyat atamasi yapabilmeyi amaglamiglardir. Makine 6grenmesi gézetimli 6grenme
yontemlerinden olan Rastgele Orman (Random Forest) kullandilar. Egitim igin 500 karar agci olusturdular. Egitim
dogrulugunu 95,82 ve test dogrulugunu 83,63 olarak elde ettiler [7].
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Celik ve Osmanoglu (2019), ikinci el arag pazarinda hizli satig yapabilmek, dogru fiyatlandirma yapma amaglt
ideal fiyat1 makine 6grenme yontemleri ile yakalamaya calismuslardir. Ikinci el otomobile ait 5041 adet veri
setindeki 78 degiskenden 23 belirleyerek model olusturdular ve makine 6grenmesi tahminleme modelinin
basarisinin oranini 81,15 olarak elde ettiler. Daha fazla 6znitelige sahip veri seti ile daha iyi tahmin oranlarinin
ortaya ¢ikabilecegini savunmuslardir [8].

3. Kullanilan Materyal ve Metotlar
3.1. Makine Ogrenmesi

Yapay zekanin alt alani1 olan makine &grenmesi son yillarda artan veri miktariyla birlikte bircok alanda
uygulanmaktadir ve basarili sonuglar elde edilmektedir. Makine 6grenmesi ge¢mis veri deneyimlerini kullanarak
ogrenme ve gelistirme odakli yeni veriye en uygun modeli istatiksel ve algoritmalar ile bulmaya caligir. Temel
calisma prensibi, bilinen veri tizerinden bilinmeyen veri iizerinde ¢ikarim yapma tizerinedir. Makine 6grenmesinin
calisma mantig1 Sekil 1°de goriildigi gibidir. Makine 6grenmesindeki amag, veri ve deneyimden faydalanarak
bilgisayara insan beynine benzer bir 6grenme yetenegi kazandirmaktir. Siiflandirma, kiimeleme ve tahmin gibi
problem ¢esidine gore makine 6grenme yontemleri vardir.

N — Sgrenir
m= —)(@ —> ?fe e —) Tahmin eder

— —) Gelistirir
Siradan Yapay Makine
Sistem Zeka Ogrenmesi

Sekil 1. Makine 6grenmesi
Makine 6grenmesi algoritma tiirleri;

o Denetimli (Supervised) Ogrenme,
*  Regresyon,
=  Siiflandirma,

o Denetimsiz (Unsupervised) Ogrenme,
=  Kiimeleme,
= Boyut Azaltma

o Takviyeli — Pekistirmeli (Reinforcement) Ogrenme
olmak iizere li¢ gruba ayrilir.
Gozetimli 6grenme, girdi ve ¢iktinin arasindaki iliskiyi 6grenmek amach etiketli verilerle galisir. Egitim ve test
kiimesi olusturarak egitim gerceklesir. Sekil 2°de gozetimli 6grenmenin isleyisi goriildiigi gibidir. Siiflandirma

ve regresyon problemleri i¢in kullanilir. En yogun kullanilan gozetimli 6grenme algoritmalar1 Destek Vektor
Makineleri, Karar agaclart ve Dogrusal Regresyondur.

‘ Denetimli Makine Ogrenmesi

{Gozctmcn —

) -
]

N— (22)
) 4 Y
oo ¥ 2\
'n'.» o (IT A
» o} — \ 5:2 —_ J ®e,
"r&% e & i
Ham veri girigi Algoritma isleme
Cikty

Sekil 2. Denetimli makine 6grenmesi

Gozetimsiz 0grenme, etiketsiz veri iizerinden algoritmalar kullanarak bagimsiz olarak yapilari tahmin etmeye
calisir. Gozetimsiz 6grenme, veri setindeki verilerin arasindaki benzerligi veya desenleri kesfeder. Modelleri
kiimeler, iligkilendirir ve boyut azaltma gibi islevleri vardir. Sekil 3’te gézetimsiz 6grenmenin igleyisi gorildigi
gibidir.
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Denetimsiz Makine Ogronmesi

Homverigirisi  Yorumlama Algoritma igleme

Gikty

Sekil 3. Denetimsiz makine 6grenmesi

Takviyeli 6grenme ise, oyunlarda, kontrol sistemlerinde veya robotiklerde karar verme veya karmasik
problemlerin ¢oziimiinde hangi eylemin en iyi sonug¢ verdigini deneme yanilma yontemini kullanarak ¢dzmeye
calisir. Belirli bir ortamda hedefi en iyi sekilde gergeklestirmeyi 6grenmeyi hedefler. Bir ajan vardir ve bu ajan
bir durum karsisinda aksiyon secer ve belirli olan ortamdan buna karsilik 6diil ya da ceza alir, yeni aksiyona geger.
Bu adimlari tekrarlayarak en iyi aksiyonlar1 segmeyi 6grenir. Sekil 4’te takviyeli 6grenme isleyisi gortilebilir.

Takviye Algoritmalar:
1 E

Sekil 4. Takviyeli makine 6grenmesi

Ortam 4

11444
)

’)

r'yoe
gy tu ®®

"0 )
Lids

v

0
oS
o9

Ham veri girigi
gy » Ajan
Cikti

3.2. Makine Ogrenmesi Algoritmalari

Problem yaklagimlarina gore Naive Bayes, M5, K-Means, Dogrusal (Linear) Regresyon, C4.5 ve Rastgele Orman
(Random Forest) gibi bircok makine 6grenmesi algoritmalari bulunmaktadir.

Bu calismada Dogrusal (Lineer) Regresyon, Rastgele Orman (Random Forest) algoritmasi, Gradyan Artirict
(Gradient Boosting) ve Aga¢ Toplulugu (Tree Ensamble) algoritmalart denenmistir. Veri, 20% dogrulama, 80%
egitim verisi olacak sekilde modelin basarisin1 6lgmek igin ayrilmistir. Sonuglar makalenin sonug kisminda
verilmistir.

Model basarisini 6lgmek igin farkli parametreler bulunmaktadir. Bu ¢aligmada R? degeri, MAE (Ortalama Mutlak
Hata) ve RMSE (Ortalama Karesel Hatanin Karekokii) parametreleri ile model performans: degerlendirilmistir.
R? degeri, 0,8’den bilyiik ise model uyumu gii¢lii, 0,5’ten kiiciik ise zayif olarak degerlendirilmektedir. Yani
modelimiz ne kadar 1’e yakin ise model basarisi o kadar yiiksektir.

3.2.1. Dogrusal (Linear) Regresyon

Bagimli degisken ile bir veya birden fazla bagimsiz degisken arasinda bir desen kurmay1 amaglar. Bilinen veriyle
bilinmeyen veriyi analiz eder.

3.2.2. Rastgele Orman (Random Forest) Algoritmasi

Rastgele Orman algortimasi, 2001 yilinda Leo Breiman tarafindan gelistirildi. Hizli ¢alisan, basarili ¢iktilar veren
ve yogun olarak regresyon ve siniflandirma problemlerinde kullanilan bir algoritmadir [9].

Random Forest, veriyi rastgele parcalara boler. Birden fazla karar agacini bir araya getirir ve agaglar arasi
rastgelelik ve cesitlilik olusturarak tahminde bulunmaya caligir. Random Forest’in diger agaglardan farki ¢ok
sayida karar agaci olusturmasidir. Bu agaclar birlestirerek degerlendirme yapabilme yetenegine sahiptir [10].

3.2.3. Gradyan Artiric1 Aga¢ (GBoosted) Algoritmasi

Jerome H. Friedman tarafindan bulunan Gradyan Artirici (GBoosted) Agag, simiflandirma ve regresyon
problemlerinde kullanilan karar agaci temelli bir algoritmadir. Karmasik iliskileri yakalar ve bu iliskilerle dogru
tahminler elde etmeye calisir. Gradyan Artirict Agac algoritmasi ile zayif tahmin modellerini sirali olarak
birlestirir ve bunlarla giiglii tahmin modellerine doniistiirmeyi hedefler. Her birlestirilen zayif tahmin agaci bir
onceki agacin hatasini en aza indirir. Yiiksek tahmin performansina sahiptir.
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3.2.4. Aga¢ Toplulugu (Tree Ensemble)

Agag Toplulugu (Tree Ensamble), basarili bir tahmin modeli olugturmak i¢in birden fazla karar agacini birlestirir.
Her bir aga¢ kendi kararini verir. Simiflandirma ve regresyon problemlerinde kullanilir. Bagarili sonuglar elde
edilebilen bir makine 6grenmesi yontemidir.

3.3. KNIME Platformu

KNIME, veriyi analiz etme, gorsellestirme, makine &grenmesi modellemesi, istatiksel iglevler, tahminleme,
kiimeleme ve siniflandirma gibi akislarimizi yapmamizi saglayan agik kaynak kodlu bir veri analitigi
platformudur. KNIME, veri analiz adimlarinin gergeklestirilebilmesi, verilerin gorsellestirilmesi gibi imkanlari
saglayan veri kesif ortamudir [11]. Sekil 5’te KNIME ortami goriilebilir.

KNIME

Welcome back

Sekil 5. Knime ortami

Diigiimler araciligiyla islemler gerceklestirilir. Bu diigiimler analiz siirecini hizlandirir. Eklenen tiim diigiimler
sirastyla caligir ve her diigiimiin ¢iktis1 goriilebilir.

3.4. Veri Seti

Veri seti, Tirkiye’deki aktif bir ikinci el ara¢ pazari olan sahibinden.com sitesinin ilanlarindan Selenium test
araciyla 01.03.2023 ile 22.06.2023 tarihleri arasindaki veriler ¢ekilerek Mongodb’ ye yazilmistir. Ham verilerin
on islemesi Python kiitiiphaneleri ile gerceklenmistir. Veriler aracin fiyatini belirlemede 6nemli olan yasi, km
bilgisi, modeli, markasi, tramer kaydi, kasa tipi, gdvde tipi gibi bilgileri icermektedir. Veri seti ¢ekilirken ayn
ilan1 ¢ekip ¢ekmedigi veri alinirken kontrol edilip veritabanina yazilmamaktadir. Fiyat belirlemede etkili olmayan
ham veri seti lizerindeki kriterler ¢ikarilmustir. Veri setinde eksik deger kontrolii, filtreleme gibi islemler ¢alisma
kisminda detaylandirilmistir.

Tablo 1'de gosterilen ham veri setinin bir kismi gosterilmistir. Veri seti icerisinde 26.000 iizeri veri ve 28 dznitelik
bulunmaktadir. Tabloda aracin markasi, modeli, y1l1, vitesi tipi, motor giicii, beygir giicli, kimden oldugu, durumu,
govde tipi, kilometre bilgisi, renk gibi bilgiler igermektedir. Ham veri setinde yer alan agiklama, url, agiklama
gibi ozellikler fiyat tahmininde etken olmadigi i¢in 6znitelikler arasindan ¢ikarilmistir. Veri setinde kullanilan
Ozniteliklerin agiklamalar1 ve veri tipi Tablo 2’de verilmistir.
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Yi arihfid Marka |hd Seri

Aion s 80
20 $ubat 2023 Aion s %580
15 Subat 2023 Aion s 580
07 §ubat 2023 Aion s 580
03 Mart 2023 Alfa Romeo Giulietta 1.4 TB MultiAir Distinctive
21 Subat 2023 Alfa Romeo Giulietta 1.6 JTD Distinctive
09 Mart 2023 Alfa Romeo Giulietta 1.6 JTD Progression Plus
09 Mart 2023 Alfa Romeo 56 2.0 JTS Distinctive
09 Mart 2023 Alfa Romeo ¥is9 1.8 JTD Distinctive Plus
08 Mart 2023 Alfa Romeo Fla7 1.6 T8 Distinctive
08 Mart 2023 Alfa Romeo Fiar 1.6 TS Progression
08 Mart 2023 Alfa Romeo Giulietta 1.6 JTD Progression Plus
08 Mart 2023 Alfa Romeo 47 1.6 TS Distinctive
08 Mart 2023 Alfa Romeo "6 14 TS
08 Mart 2023 Alffa Romeo  Giulietta 1.6 JTD Distinctive
08 Mart 2023 Alfa Romeo  "i58 1.6 TS Distinctive
08 Mart 2023 Alfa Romeo "i56 2.0 TS Executive
08 Mart 2023 Alfa Romeo 46 1.4 TS Ritmo
08 Mart 2023 Alfa Romeo 56 1.6 TS Progression
08 Mart 2023 Alfa Romeo ¥i56 1.6 TS Distinctive
08 Mart 2023 Alfa Romeo Giulietta 1.4 TB MultiAir Distincive
08 Mart 2023 Alfa Romeo Giulietta 1.4 TB MultiAir Distinctive
08 Mart 2023 Alfa Romeo Giulietta 1.4 TB MultiAir Distinctive
03 Mart 2023 Alfa Romeo Giulietta 1.4 TB MultiAir Distinctive
21 Subat 2023 Alfa Romeo Giulietta 1.6 JTD Distinctive
09 Mart 2023 Alfa Romeo Giulietta 1.6 JTD Progression Plus
09 Mart 2023 Alfa Romeo ¥i56 2.0 JTS Distinctive
09 Mart 2023 Alfa Romeo "i50 1.9 JTD Distinctive Plus
09 Mart 2023 Alfa Romeo ¥is9 1.8 JTD Distinctive Plus
08 Mart 2023 Alfa Romeo Ha7 1.6 TS Distinctive
08 Mart 2023 Alfa Romeo Fia7 1.6 TS Progression
08 Mart 2023 Alfa Romeo Giulietta 1.6 JTD Progression Plus
08 Mart 2023 Alfa Romeo 47 1.6 TS Distinctive
08 Mart 2023 Alfa Romeo  "148 14 T8
08 Mart 2023 Alfa Romeo Giulietta 1.6 JTD Distinctive
08 Mart 2023 Alfa Romeo "i56 1.6 T8 Distinctive
08 Mart 2023 Alfa Romeo ¥i56 2.0 TS Executive
08 Mart 2023 Alfa Romeo "6 1.4 TS Ritmo
08 Mart 2023 Alfa Romeo ¥i56 1.6 TS Progression
08 Mart 2023 Alfa Romeo  "158 1.6 TS Distinctive
08 Mart 2023 Affa Romeo  Giulietta 1.4 TB MultiAir Distinctive
08 Mart 2023 Alfa Romeo  Giulietia 1.4 TB MultiAir Distinctive
03 Mart 2023 Alfa Romeo Giulistta 1.4 TB MultiAir Distinctive

2021

2021 Elektrik

2021 Elektrik

2021 Elektrik

2011 Benzin

2014 Dizel

2014 Dizel

2004 Benzin & LPG
2010 Dizel

2006 Benzin & LPG
2004 Benzin & LPG
2015 Dizel

2006 Benzin & LPG
1998 Benzin & LPG
2015 Dizel

2004 Benzin

1998 Benzin & LPG
1999 Benzin & LPG
2004 Benzin & LPG
2005 Benzin & LPG
2013 Benzin

2012 Benzin

2011 Benzin

2011 Benzin

2014 Dizel

2014 Dizel

2004 Benzin & LPG
2010 Dizel

2010 Dizel

2006 Benzin & LPG
2004 Benzin & LPG
2015 Dizel

2006 Benzin & LPG
1998 Benzin & LPG
2015 Dizel

2004 Benzin

1999 Benzin & LPG
1999 Benzin & LPG
2004 Benzin & LPG
2005 Benzin & LPG
2013 Benzin

2012 Benzin

2011 Benzin

Otomatik
Otomatik
Otomatik
Manuel
Manuel
Manuel

Yan Otomatik
Yan Otomatik
Manuel
Manuel
Manuel
Manuel
Manuel
Manuel
Manuel
Manuel
Manuel
Manuel
Manuel

Yan Otomatik
Yan Otomatik
Manuel
Manuel
Manuel
Manuel

Yan Otomatik
Yan Otomatik
Yan Otomatik
Manuel
Manuel
Manuel
Manuel
Manuel
Manuel
Manuel
Manuel
Manuel
Manuel
Manuel

Yan Otomatik
Yan Otomatik
Manuel

Ikinci E1 14500 Sedan 126 - 150 HP  Onden Cekis Beyaz
Ikinci EI 6900 Sedan 126 - 150 HP Onden Cekis Beyaz
Ikinci EI 6800 Sedan 126 - 150 HP  Onden Gekis Beyaz
Ikinci EI 6500 Sedan 126 - 150 HP Onden Cekis Beyaz
Ikinci EI 94000 Haichback 5 kapi 170 hp Onden Cekis Gumis Gri
Ikinci EI 94000 Hatchback 5 kapi 105 hp Onden Gekis Kimizi
Ikinci EI 154000 Hatchback 5 kap1 105 hp Onden Cekis Beyaz
Ikinci EI 250000 Sedan 165 hp Onden Cekis Siyah
Ikinci E1 207550 Sedan 150 hp Onden Cekis Gri

Ikinci EI 168000 Hatchback 5 kapi 120 hp Onden Cekis Siyah
Ikinci EI 295000 Hatchback 5 kapi 120 hp Onden Cekis Kimizi
Ikinci EI 249000 Hatchback 5 kapi 105 hp Onden Cekis Beyaz
Ikinci E1 235000 Hatchback 5 kap1 120 hp Onden Cekis Gimis Gri
Ikinci EI 244000 Hatchback 5 kapi 103 hp Onden Cekis Bordo
Ikinci E1 235000 Hatchback 5 kapi 105 hp Onden Cekis Beyaz
Ikinci E1 246000 Sedan 120 hp Onden Gekis Mavi

Ikinci E1 241500 Sedan 155 hp Onden Gekis Gumiig Gri
Ikinci EI 220000 Halchback 5 kapi 103 hp Onden Cekis Kirmizi
Ikinci E1 287000 Sedan 120 hp Onden Gekis Fiime
Ikinci EI 234000 Sedan 120 hp Onden Cekis Fume
Ikinci E1 85000 Hatchback 5 kapi 170 hp Onden Cekis Lacivert
Ikinci EI 116000 Hatchback 5 kap1 170 hp Onden Gekis Beyaz
Ikinci EI 79000 Hatchback 5 kap1 170 hp Onden Cekis Siyah
Ikinci EI 94000 Hatchback 5 kapi 170 hp Onden Gekis Gumig Gri
Ikinci EI 94000 Hatchback 5 kap1 105 hp Onden Cekis Kirmizi
Ikinci EI 154000 Hatchback 5 kapi 105 hp Onden Cekis Beyaz
Ikinci E1 250000 Sedan 165 hp. Onden Cakis Siyah
Ikinci EI 207550 Sedan 150 hp Onden Cekis Gri

Ikinci EI 207550 Sedan 150 hp Onden Cekis Gri

Ikinci EI 169000 Hatchback 5 kapi 120 hp Onden Cekis Siyah
Ikinci E1 295000 Hatchback 5 kap1 120 hp Onden Cekis Kirmizi
Ikinci EI 249000 Hatchback 5 kapi 105 hp Onden Gekis Beyaz
Ikinci E1 235000 Hatchback 5 kapi 120 hp Onden Cekis Gimiig Gri
Ikinci €1 244000 Halchback 5 kapi 103 hp Onden Gekis Bordo
Ikinci E1 235000 Hatchback 5 kapi 105 hp Onden Gekis Beyaz
Ikinci EI 246000 Sedan 120 hj Onden Gekis Mavi

Ikinci E1 241500 Sedan 155 hp 16nden Cekis Glmis Gri
Ikinci E1 220000 Hatchback 5 kapi 103 hp Onden Cekis Kimizi
Ikinci E1 287000 Sedan 120 hp Onden Cekis Fiime
Ikinci €1 234000 Sedan 120 hp Onden Gekis Fume
Ikinci E1 85000 Hatchback 5 kapi 170 hp Onden Cekis Lacivert
Ikinci €1 116000 Halchback 5 kapi 170 hp Onden Gekis Beyaz
Ikinci EI 84000 Hatchback 5 kap1 170 ho Onden Cekis Gimas Gri

Tablo 1. Ham veri seti

KayitTarihi
Kod
YaratiligTarihi
Marka

Seri

Model

Yil

YakitTipi
Vites Tipi
Durumu

KM

KasaTipi
MotorGucu
Cekis

Renk
GarantiliMi
AgirHasarliMi
Plaka
TakasDurumu
Fiyat
SaticiTipi
Satici

Adres
Agiklama
Resim

Url

Object
Object
Object
Object
Object
Object
Int64
Object
Object
Object
Float64
Object
Object
Object
Object
Object
Object
Object
Object
Floate4
Object
Object
Object
Object
Object
Object

ﬂ Aciklamasi

ilanin Veri Setine Kayit Tarihi
ilanin Kodu

ilanin Olusturulma Tarihi
Aracin Markasi

Aracin Model Serisi

Aracin Modeli

Aracin Uretim Yili

Aracin Yakit Tipi

Aracin Vites Tipi

Aracin Durumu(ikingi EI/Sifir)
Aracin kilometresi

Aracin Kasa Tipi

Aracin Motor Gucil

Aracin Gekisi

Aracin Rengi

Aracin Garanti Durumu
Aracin Agir Hasarli Olup/Olmadigi
Aracin Plaka Uyrugu

Aracin Takas Durumu

Aracin Fiyati

Aracin Kimden Oldugu

ilan Sahibi Bilgileri

ilanin Yayinlandigi il, ilge, Mahallesi
ilanin Agiklamasi

Aracin Resimleri

ilan Linki

Tablo 2. Veri detaylar

Ham veri setinde veri 6nisleme adimindan 6nce fiyat hesaplama da etken olan 6zniteliklerle kesifsel veri analizi
yapilmustir. Sekil 6’da markalarin kmye gore dagilimi verilmistir. Ara¢ markalar incelendiginde km arttikga

iicretin arttig1 gozlemlenmektedir.
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Markalann KM Gore Fiyat Dagilimi
1,000,000 MARKA
© Ara Romeo
900,000 o,
@ Carotn
800,000 z ::_,
® Hyunda
700,000 : ::;mm Bens
@ Pougeot
Seat
K 600,000 e 2O
z
3
500,000
400.000
300,000
200,000
100,000
o
8 8 g 8 g
& e 3 2 8
° 3 3 3 2
8 s 2 8
2
KM

Sekil 6. Km- Fiyat analizi

Sekil 7°de markalarin kmye gore yogunluk dagilimi verilmistir. Arag markalarinin kmsi arttikca fiyatinin arttigi
gbzlemlenmektedir.

Markalarin KM Gére Fiyat Yogunluk Dagilimi

TOPLAM(fiyat)
80,000,000

120- 130

160 - 170 60.000,00¢
240 - 250 40,000,
280- 290

320-330 20,000,000
360-370

KM

440- 450
480 - 490
520 -530
580 - 500
630 - 840
670 - 680
750- 760
850 - 860
990 - 1,000

Volkswagen
S

Peugeot

Opel

Hyundai

Ford

Fiat

Citrobn

BMW

Aud

Atta Romeo

Morcodes - Borz

Sekil 7. Marka — Km yogunluk dagilimi

Sekil 8’de markalarin yakit tipine gore fiyat dagilimi verilmistir. BMW gibi arag markalarinda yakat tipi benzin
olanin fiyat1 yiiksekken, Fiat ara¢ markasinda yakit tipi elektrikli olan aracin iicretinin daha yiiksek oldugu
gozlemlenebilir.

Markalann Yakit Tipine Gore Fiyat Dagilim
1,000,000 B MARKA
— - = @ Ara Romeo
900,000 e — ° ;:w
® Carotn
® Fat
800.000 @ Ford
® Hyunda
700,000 : \ol::a.k—s - Benz]
® Peugeot
600,000 3‘::
ok swagon
g 500.000
400.000
300,000
200.000
100.000
° -
3 § z 3
3 § g H 2
@ - 8 £
B
:
3
YAKIT TiPl

Sekil 8. Marka — Yakat Tipi fiyat dagilimi

Sekil 9°da yi1l arttikga markalarin fiyatlarinin arttigi gézlemlenmektedir.
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Markalann Yila Gore Fiyat Dagilimi

1,000,000 MARKA
@ Ara Romeo
\\ @ Civotn
800000 \ Ho
@ Hyunda
700,000 @ Mercodes - Bony
® Opel
® Pougeot
§ 600.000 o SV::I-WM
= 500,000
300,000 s
200,000 \/
100.000
0 - r p g o
:
g ; g g g
Sekil 9. Markalarin yila gore fiyat dagilimi
Sekil 10’da ise kasa tipine gore ara¢ markalarinin fiyatina etki ettigi gozlemlenmektedir.
Markalann Kasa Tipine Gore Fiyat Dagilimi
1,000,000 MARKA
® Ara Romeo
900,000 ® A
® Buw
@ Cwrotn
800,000 ® Fat
® Fod
@ Hyundar
700,000 @ Mercodes - Bong
® Opel
s00000 -uy
g 500000
400.000
300.000 -
200.000
100.000
o T T 3 K ¥ 5
g § 3 3
H 3 § é’ H 3 2 H 3 2
i ! ] §
. a 3
KASA TiPl
Sekil 10. Marka — Kasa Tipi dagilimi
Sekil 11°de ise markalarin yi1l igindeki fiyat yogunluk dagilimi gozlemlenmektedir.
Markalarin Yil'a Gore Fiyat Yogunluk Dagilimi
TOPLAM(fiyat)
1,970 - 1,980 000
1,980 - 1,990 300,000,000
1,990 - 2,000 100,000,000
H
2,000 - 2010

R - - - - - -
B -

i :
: :
i
H

i

Ford

Volkswagen
Seat
Peugeot
Opel
Citrodn
BMW

Aud

A¥a Romeo

Sekil 11. Marka — Y1l iicret yogunluk dagilimi
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4. Uygulama

Tiirkiye’deki e-ticaret sitesinin ilanlarindan elde edilen ham veri seti KNIME ortaminda veri Onisleme
adimlarindan ge¢mistir. Veri 6nisleme adimindan sonra aracin degerlemesinde etkili olan bagimsiz dzniteliklerle
bagimli 6znitelik olan hedef degigken fiyat arasindaki iligkiler incelenmistir.

KNIME ortaminda, excel olarak ¢iktist alinmig ham veri seti ‘File Reader’ diigiimii kullanilarak ortama yiiklenir.
File Reader’a sag tiklanarak yiiklenen veriler gdzlemlenebilir. Veri setinde yer alan 6zniteliklerin hepsi fiyata etki
etmedigi icin fiyat tahminini etkilemeyecek 6zniteliklerin kaldirilmast i¢in ‘Column Filter ‘diigiimii uygulanir.
Sekil 12°de ‘Colum Filter’ diigimii goriilebilir.

enve Dialog - 3:2 - Column Filter
Column Filter  Flow Variables ~ Job Manager Selection ~ Memary Policy

© Manual Selection Wildcard/Regex Selection Type Selection
Exclude ————————————————— Include

T Y Fitter
7] Damagt > | [S]Brand
L1]vear
|S| FuelType
» TransmissionType
|11 Kkm
L] S| BodyTyp!
|S| Tractior

|8| Color

[B] isGuard

|B| IsHeavyDamage
|1 | Price

nforce exclusion Enforce inclusion

oK Apply Cancel

Sekil 12. Siitun Filtresi (Column Filter) diigtimii

Siitun filtresi ¢alistirildiktan sonra 6zniteliklerin hedef degisken iizerindeki dagilimi incelemek iizere ve ‘Rule
Engine’ digiimii kullanilarak yeni 6znitelik olusturmak ic¢in Sekil 13’te yer alan ‘Degiskenler hedef degisken
iizerindeki dagilimlar1’ isimli bilesen olusturulur.

A3 Esa /A *32270:0 - Deiskenler Hedef Degisken Uzerindeki Dagiimian X
roupey
I
oo 2272
Pyon ser
Companart input Column it el Componant Ouput
B > i o
oo 2270 s Keegen oo fese 27
Een Degon
Catenged gt
conmn Ftse
e R Ftar
>
oo 274
Noe 281
Pynen st
Cohann Fitar Colurn Rasocar
s B e
Noto 2 Moo 280 oo e
)

Sekil 13. Degiskenler hedef degisken tizerindeki dagilimlar bileseni
Burada ilk siitun filtresinde marka ve fiyat kolonlar1 alinarak aralarinda iligki Python kiitiiphanesi olan BoxPlot ile

grafiksellestirilmistir. Sekil 14°te yer alan grafik incelendiginde fiyatlar1 birbirine yakin ara¢ markalarinin
gruplanabilir oldugu gézlenmektedir.
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le7 Brand

Brand

# €>bQ =
Sekil 14. Marka (Brand) — Fiyat (Price) analizi

Ikinci siitun filtresin de km ve fiyat kolonlar1 alinmistir. Km kolonunda eksik veri kontrolii ‘Row Filter’ diigiimii
calistirllmig, km-fiyat arasindaki iliski Python kiitiiphanesi olan BoxPlot ile grafiksellestirilmistir. Cikan sonuca
gore aracin kmsi artik¢a arag degerinin diistiigii Sekil 15°te gortildiigii gibidir.

Sekil 15. Km- Fiyat dagilim

ilk asamada yer alan ‘Column Filter’ diigiimii adimindan sonra ‘Box Plot’ diigiimii baglanip calistirildiginda veri
setinde aykiri degerler(outliers) tespit edilmistir. Sekil 16’da aykiri deger tespiti gorilebilir. Aykiri degerler ‘Rule
Engine’ digimdi ile fiyat tahminine etkisi en aza indirgenmistir. Sekil 17°de ‘Rule Engine’ diigiimii goriilebilir.

Box Plot

80,000,000

60,000,000

40,000,000

20,000,000

od 445500 2856600
=
Price.

Sekil 16. Aykiri degerlerin tespit edilmesi
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oo e Dialog - 3:2270:0:2282 - Rule Engine

Rule Editor  Flow Variables  Job Manager Selection =~ Memory Policy

Column List Category Description
ROWID
ROWINDEX Al a |
ROWCOUNT Function |
1]km |
1] Price z<? I

?<=?

7.7

757

7527

7AND?

7IN?

7LIKE ?

7 MATCHES ?

Flow Variable List | 70R?
57 knime.workspace | 2XOR 2
Expression

7/ $KMSenter ordered set of rules, e.g.:
2// Sdouble colunn names > 5.0 => “large"

37/ $string colunn names LIKE "sbluex" => "small and blue"
4 // TRUE = "default outcome"

5 $KMS < 200000 => 1

6 TRUE => 2

EEEEE

© Append Column:  prediction [1]

Replace Column:  [1] Price

oK Apply Cancel

Sekil 17. Kural Motoru (Rule Engine) digiimii

Bu bilesenin ¢alistirilmasindan sonra Sekil 18°de yer alan diigiimler sirasiyla ¢aligtirlir.

Sekil 18. Uygulama

o Data Preparation diigiimii:
Verilerin hazirlanma kismuidir. Eksik, kirli ve giiriiltiilii verilerin temizlenme asamasidir.

o Domain Calculator dagiimii:
Bellekteki verileri temizler.

o  One to Many digiimii:
Veri setindeki degerleri kategorikten niimerik degerlere gevirir.

o Normalizer diiglimii:
Sayinin bulunan minimum deger ile farkini alir. Sayinin o kolondaki min ve max sayi1 farkina boler ve normalize
eder.

o Partitioning digiimii:
Verilerin egitim ve test olarak ayrilmasini saglar.

Sekil 19’da veri setinin egitim ve test olarak ayrigtirtlmasina iligkin goérseli verilmistir.
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o ® Dialog - 3:5 - Partitioning

First partition  Flow Variables  Job Manager Selection =~ Memory Policy

| Choose size of first partition |

Absolute 100

© Relative[%] 80 C |

Take from top
Linear sampling
© Draw randomly

Stratified sampling

Use random seed 1.686.773.681.162

oK Apply Cancel

Sekil 19. Veri setinin egitim test olarak ayristirilmasi

Veri egitim ve test datasina ayristirildiktan sonra metot ve ydntemlerde anlatilan algoritmalar sirasiyla
uygulanmustir.

o Dogrusal (Linear) Regresyon algoritmasiin digiimi Sekil 20°de goriildigii gibidir.

Linear Regression
Learner
|
>l
Component Input /
L 2
[ Node 1641 Component Output
Predictor [Numeric Scorer K
Node 1645 —n

7>|j2>——>'h.>

Node 1646

Node 1642 Node 1644

Sekil 20. Dogrusal (Linear) regresyon diigiimii

=  Tablo 3’te Dogrusal (Linear) regresyonun istatiksel ¢iktisi goriilebilir.

R? 0,608
Ortalama Mutlak Hata (MAE) 683.99,02
Ortalama Karesel Hata (MSE) 1.793.888.748.666,89
Kok Ortalama Kare Hatasi (RMSE) 1.339.361,32
Ortalama isaretli Fark (MSD) -131.103,80
Ortalama Mutlak Yiizde Hatasi (MAPE) 1,81
Ayarlanmis (Adjusted) 0,61

Tablo 3. Dogrusal (Linear) Regresyon sonucu

o Rastgele Orman (Random Forest) diigiimii Sekil 21°te gortldigi gibidir.

Random Forest Learner

(Regression)
»
L
/ N
Component Input | \ Component Output
— Node 2278 \ ¥
b — \
. Random Forest Predictor
N \  (Regression) [Numeric Scorer
Node 2281 b . . Node 2282
B —E

Node 2279 Node 2280

Sekil 21. Rastgele Orman (Random Forest) digiimii
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* Tablo 4’te Rastgele Orman algoritmasinin istatiksel ¢iktis1 goriilebilir.

R? 0,85
Ortalama Mutlak Hata (MAE) 255.218,10
Ortalama Karesel Hata (MSE) 686.356.290.885,87
Kok Ortalama Kare Hatasi (RMSE) 828.466,23
Ortalama isaretli Fark (MSD) 6.865,11
Ortalama Mutlak Yiizde Hatasi (MAPE) 0,33
Ayarlanmis (Adjusted) 0,85 j

Tablo 4. Rastgele Orman (Random Forest) sonucu

o Gradyan Artirict (GBoosted) algoritmasinin detay1 Sekil 22’te goriildiigii gibidir.

Gradient Boosted Trees
Learner (Regression)

L]
g N/ c
Component Input \ Component Output
> Node 2281 ) F
» Gradient Boosted Trees
B Predictor (Regression) [Numeric Scorer
Node 2284 o >‘. Br—tr > Node 2285
Node 2282 Node 2283

Sekil 22. Gradyan Artirici (GBoosted) diigiimii

= Tablo 5’te Gradyan Artiric1 (GBoosted) algoritmasinin istatiksel ¢giktis1 goriilebilir.

R? 0,815
Ortalama Mutlak Hata (MAE) 266.626,34
Ortalama Karesel Hata (MSE) 846.837.247.920,42
K&k Ortalama Kare Hatasi (RMSE) 920.237,60
Ortalama isaretli Fark (MSD) -59.657,90
Ortalama Mutlak Yiizde Hatasi (MAPE) 0,29
Ayarlanmis (Adjusted) 0,82 N

Tablo 5. Gradyan Artiric1 (GBoosted) sonucu

o Agag Toplulugu (Tree Ensemble) algoritmasinin detay1 Sekil 23’te goriildiigi gibidir.

Tree Ensemble Learner

(Regression)

»

> o>

Component Input Component Output
> Node 2287 Y
3 Tree Ensemble Predictor
(Regression) INumeric Scorer
¢ ey 1
Node 2290 N I& —t> k> Node 2291
Node 2288 Node 2289

Sekil 23. Agag¢ Toplulugu (Tree Ensemble) digiimii
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* Tablo 6°da Agag¢ Toplulugu (Tree Ensemble) algoritmasinin istatiksel ¢iktis1 goriilebilir.

R? 0,826
Ortalama Mutlak Hata (MAE) 253.209,48
Ortalama Karesel Hata (MSE) 694.143.099.874,02
Kok Ortalama Kare Hatasi (RMSE) 833.152,51
Ortalama isaretli Fark (MSD) 38.585,23
Ortalama Mutlak Yiizde Hatasi (MAPE) 0,332
Ayarlanmis (Adjusted) 0,826 B

Tablo 6. Agag Toplulugu (Tree Ensemble) sonucu

5. Sonu¢ ve Oneri

Bu ¢alismada elde edilen ham veri, veri onisleme adimlari ile temizlenmis ve analiz edilmistir. Ikinci el aracin
fiyatim1 tahmin etmek igin makine 6grenmesi yontemlerinden Dogrusal (Linear) Regresyon, Rastgele Orman
(Random Forest), Gradyan Artirici (GBoosted), Agag¢ Toplulugu (Tree Emsemble) yontemleri kullanilmigtir.
Calisma, KNIME Analytics Platform veri madenciligi programinin 4.7.3 siiriimiinde uygulanmistir. Uygulanan
algoritmalarin bagarisini 6lgmek i¢in R? performans metrigi kullanilmistir. Dogrusal regresyon 0,56 R? ile en diigiik
tahmin oranim1 vermis olup, Rastgele Orman (Random Forest) 0,83 R?, Gradyan Artiric1 (GBoosted) 0,81 R? ve
Agac Toplulugu (Tree Emsemble) 0,82 R? oranlar1 Tablo 7°de goriildiigi gibidir.

Algoritmalar R?
Dogrusal (Linear) Regresyon 0,56
Rastgele Orman (Random Forest) 0,83
Gradyan Destekli (GBoosted) 0,81
Agac Toplulugu (Tree Ensemble) 0,82

Tablo 7. Tahmin sonuglari
Oneri olarak ikinci el arag satiglarinda hem alictya hem de satictya gergek fiyatlar sunmay1 amaglayan bu galisma

daha fazla veri setiyle gelistirilebilir. Makine 6grenme yontemlerinden olan Yapay Sinir Aglari ile tahminleme
yapilarak daha basarili sonuglar elde edilebilir.
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OZET

Yenilenebilir Enerji kaynag: bakimndan zengin olarak tanmmlanan iilkemizin, enerji kaynagi noktasinda disa
bagmhhfmnin en aza indirilmesi ve mevcut olan yenilenebilir enerji kaynaklarmm bolgesel olarak en verimli
sekilde kullanilabilmesi 6nem arz etmektedir.

Bu calismanm konusu Tirkiye i¢in en uygun yenilenebilir enerji kaynagmm tespitinde ¢ok kriterli karar
yontemlerinin kullanilmasi ile en uygun kaynagm tespitini yapabilmek, yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines,
riizgar, jeotermal, hidroelektrik, biyokiitle ve dalga olmak iizere alt1 enerji tiirii i¢in kargilagtrma amagh uygunluk
kriterlerini tespit edebilmek ve bukriterlere iliskin verileri dogru bir sekilde toparlayarak, ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden CRITIC, WASPAS metotlarini bu veriler {izerinde uygulayarak 6rnek bir model olusturmak ve
uygulama sonucunda olugan sonuglarianaliz ederek, gelecekteki enerji yatirmmlar i¢in bir degerlendirme kolayligi
saglamaktir.

Hesaplamalarmuzin sonunda dalga enerjisi en yiikksek WA SPAS puanma sahip enerji kaynagi olarak belirlenmis tir
(0,413). Riizgér enerjisi (0,327) ve jeotermal enerji (0,313) swrasiyla ikinci ve {igiincii swralarda yer almaktadir.
Hidroenerji (0,286), giines enerjisi (0,286) ve biyokiitle enerjisi (0,257) ise daha diisitk WASPAS puanlarina sahip
enerji kaynaklaridir. Fakat, olusan siralama baska faktorlere gore de degisebilir.

Bagka kaynaklar1 da hesabakatilirsa sonuglar farkli ¢ikabilir. Her iilkenin, her bolgenin farkh enerji ihtiyaglan ve
kaynaklar vardir. Bu yilizden, karar vericiler, bu faktorleri de dikkate alarak, kendi kosullarma goére en uygun
yenilenebilir enerji kaynaklarini segmek igin birden fazla kriteri dikkate almalidir.

Anahtar Kelimeler: CRITIC, Cok Kriterli Karar Verme, WASPAS, Yenilenebilir Enerji Se¢imi

The Selection of Appropriate Renewable Energy Source For Turkey by Using CRITIC
and WASPAS Methods

ABSTRACT

In our country, which is defined as rich in renewable energy resources, these are important; to be able to use the
existing renewable energy sources in the most efficient way and minimize foreign dependency at the point of
energy source.

The topic of this case is to be able to select the most appropriate renewable energy source for Tiirkiye by using
multi-criteria decision methods, to be able to determine the eligibility criteria to compare six sorts of renewable
energy sources which are solar, wind, geothermal, hydroelectric, biomass, wave and by collecting the correct data
related to these criteria, to create a study case by applying CRITIC, WASPAS methods on these data and
immediately afterward to analyze the results of application to be able to provide an ease of evaluation for energy
investments which will be in the future.
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Atthe end of our calculations, wave energy was determined as the energy source with the highest WASPAS score
(0.413). Wind energy (0.327) and geothermal energy (0.313) ranked second and third, respectively. Hydro Energy
(0.286), solar energy (0.286), and biomass energy (0.257) are energy sources with lower WASPAS scores.
However, theranking of results may vary according to other factors.

If other sources are taken into account, the results may be different. Because Every country and every region has
different energy needs and resources. Therefore, decision-makers should consider multiple criteria to select the
most suitable renewable energy sources according to their conditions, considering these factors.

Keywords: CRITIC, Multi-Criteria Decision Making, Renewable Energy Selection, WASPAS

1. INTRODUCTION

Energy is defined briefly as the driving force or the ability to do work. Every production activity requires energy
usage in its unique measures.

The rapid population growth and developing industries in the world increase energy demand, which is an essential
input. However, there may be some inadequacies in meeting this demand with the existing limited and depletable
resources. At this point, studies are continuing on new and sustainable resources. According to the estimates of
the International Energy Agency (IEA), by 2040, the world's population is expected to be 1.7 billion higher than
today, and with urbanization and increases in per capita income, energy demand is expected to increase by 25%
compared to today. However, the electricity demand, which constitutes 20% of the total energy consumption today,
will be much higher compared to the demand for fossil fuels. The EIA predicts that by 2040, electricity demand
will be almost double today's levels. While the increase in demand for electricity in developed countries remains
at low levels, developing economies, especially China, show high demand. The number of people without access
to electricity in theworld fell below one billion for the first time in 2017. It is expected that this number will drop
below 700 million by 2040. Renewable, limited, and non-renewable energy sources such as coal, oil, natural gas,
and nuclear energy can cause threats to human health and the environment and can lead to negative consequences
in a country's development. To minimize and/or eliminate these negative impacts, countries have begun to tend
towards using renewable energy sources. At this point, the important issue has been the identification and use of
the right source in the right place.

Renewable energy sources are more sustainable environmentally and are effective in reducing carbon footprint
compared to non-renewable energy sources. In addition, energy security worldwide, protection against fluctuations
in energy prices, and environmental protection issues have become positive options for countries in terms of
economic development. Moreover, renewable energy sources play an effective role in combating climate change
by reducing greenhouse gas emissions resulting from the burning of fossil fuels. When renewable energy sources
are evaluated from an economic perspective, they can also revitalize local economies, add value to regional
renewable energy projects and local businesses, and create employment opportunities. Furthermore, renewable
energy sources generally have safer and cleaner working conditions, making them important in terms of employee
health and safety. However, these types of sources can also have their difficulties. For example, while some sources
can be used regionally without requiring a large amount of space, others may require larger areas for use.
Additionally, the cost of renewable energy sources can vary depending on technological developments. When
renewable energy sources are evaluated from an economic perspective, they can also revitalize local economies,
add value to regional renewable energy projects and local businesses, and create employment opportunities.
Furthermore, renewable energy sources generally have safer and cleaner working conditions, making them
important in terms of employee health and safety. However, these types of sources can also have their difficulties.
For example, while some sources can be used regionally without requiring a large amount of space, others may
require larger areas for use. Additionally, the cost of renewable energy sources can vary depending on
technological developments. The widespread use of renewable energy sources can also bring about some
technologicaland economic challenges. Currently, there is no clear solution for the storage ofthe energy generated,
and renewable energy sources require a storage systemto provide constant power. This can increase the cost of
energy due to the underdeveloped storage systems. In addition, some types of renewable energy sources can lead
to high investment costs to adapt to existing infrastructure. As the cost of these sources decreases and their
technologies improve, their use will become more widespread. In this regard, governments can provide incentive
packages for renewable energy and various facilitative legal regulations to enable the large-scale use of these
sources.

In European countries, investments in renewable energy sources are given great importance and their useis quite
widespread. For these countries, these investments are important in terms of supporting economic development
for their societies, contributing to environmental protection, and being important in terms of energy security.
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Therefore, the European Union has setaseries of targets to support renewable energy sources in its energy policies
and to reduce the use of fossil fuels.

With the doubling of electricity demand in developing countries, the production of clean, cheap, and accessible
electricity from renewable sources has become an important issue in development programs and policies [37]. The
use of renewable sources for electricity production is at the forefront of these policies. Although investments in
renewable energy areas such as wind and solar energy are increasing rapidly, the costs of these technologies are
also decreasing rapidly. As a result of these investments, the share of renewable energy in the global energy mix
is also increasing rapidly. According to a report published by Global Data Energy in July 2018, the installed
capacity of renewable energy accounts for 18.2% of the total global energy mix, and this ratio is estimated to be
22.5% for 2020 [2]. The EIA has also predicted that the share of renewable sources in 2022 will be 30% [2].
However, in addition to the positive aspects of renewable energy, there are also some negative aspects or risks.
For example, there are some obstacles to increasing investments in wind and solar energy, the foremost of which
is the risk that both energy sources may cause fluctuations in energy production due to their natural characteristics.
There is still no complete solution to the storage problem in electricity production. In this case, electricity
productionis done as demand requires and is obliged to respond instantly to demand. The cessation of electricity
production in periods where sufficient wind and sunlight are not obtained is a risk that the systemcannot bear. For
this reason, research continues on the use of renewable and continuous sources in electricity production.

Various methods and techniques are used to obtain energy for economic purposes, and these sources are called
energy sources and are classified in various ways:

A - Energy Sources According to Sustainability (Permanence, Exhaustibility) Status:This type of classification is
made according to the renewable status ofthe energy source.

1- Renewable (Alternative) Energy Sources: Solar, Wind, Hydroelectric, Geothermal, Biomass, Hydrogen, Wave,
and Tidal energies are renewable energy sources.

2- Non-renewable (Fossil, Conventional, Traditional) Energy Sources: They are also called primary sources, and
conventional sources, and these energy sources cannot be renewed, meaning they are used once or are depleted.
Coal, oil shale, oil, natural gas, uranium, and thorium are among the sources in this group.

B- Energy Sources According to Their Convertibility: This classification is made according to the direct/indirect
use of energy sources as an energy source.

1- Primary Energy Sources: These are sources that directly provide energy without changing their main
characteristics when used. Coal, nuclear, biomass, hydraulic, and wave energy are examples of energy sources that
fall into this category.

2- Secondary Energy Sources: These are sources thatare used after being converted to a different energy source.
Electricity, gasoline, diesel, secondary coal, coke, and LPG energy are examples of energy sources that fall into
this category.

C- Energy Sources Based on Their Underground-Aboveground Origin: This classification is made based on
whether the energy source is formed aboveground/underground.

1- Underground Energy Sources: These are energy sources such as coal, oil, natural gas, geothermal, oil shale, and
nuclear (radioactive) sources.

2- Aboveground Energy Sources: Sources such as solar, wind, and biomass fall into this category.

D- Energy Sources Based on Their Physical State: This classification is made based on the physical state of the
energy source undernormal conditions.

1- Solid Energy Sources: Sources such as coal, wood, biomass waste, and uranium fall into this category.

2- Liquid Energy Sources: Sources suchas oil, LPG, diesel, and biodiesel fall into this category.

3- Gas Energy Sources: Sources such as natural gas, methane gas, and biogas fall into this category.

The cost of energy production from non-renewable sources, also known as fossil fuels, may be lower than that of
renewable energy sources, butthey all have a finite supply and cause negative impacts on the environment, human
health, and climate changein the medium and long term. The low-cost energy production with fossil fuels causes
an increase in carbon dioxide emissions, leading to higher air pollution levels and negatively affecting human
health, as well as accelerating global warming due to the greenhouse effect, causing the melting of glaciers and
rising sea levels, which threaten habitable land masses. Other toxic gases emitted from fossil fuels include sulfur
dioxide, carbon monoxide, and nitrogen monoxide, which can lead to respiratory problems in humans over the
medium and long term as the concentration of these gases increases in the air. These negative impacts on the
environment and human health also lead to economic losses for countries. Moving or establishing factories and
energy production facilities away from residential areas to continue using cheap energy in the industry also does
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not provide a definitive solution. Pollutants released into the air due to the wind effect or othersources of pollution
still posea threat to human and animal food sources and agricultural land.

There is a linear connection between electricity consumption and economic activity in Turkey. This is due to
sudden changes in electricity consumption that reflect the fluctuations in the Turkish economy and growth rate.
The trend of less energy consumption for growth, which is observed in developed countries, has not been seen yet
in Turkey. According to data from the Turkish Electricity Transmission Corporation, there was an increase in
electricity consumption and production in 2021 due to factors such as an increase in electricity demand and
industrial production. Between 2010 and 2020, primary energy supply increased by approximately 34%, while
gross electricity demand increased by 45%. In 2020, 290.8 billion kilowatt-hours of electricity were consumed in
Turkey, and this figure increased by approximately 12% to around 329 billion kilowatt-hours in 2021. Production
was recorded as 291.5 billion kilowatt-hours in 2020.

In Turkey, the largest share of the primary energy supply belongs to fossil fuels. As of 2020, the share of coal in
the primary energy supply was 27.6%, oil was 28.6%, and natural gas was 27%. The remaining 16.8% share
consists of renewable energy sources such as hydroelectric, wind, solar, geothermal, biomass, and waste -to-energy.
Fossil fuels account for 83.3% and imported sources account for 70.2% of primary energy supply. Additionally,
Turkey exported 4.1 billion kilowatt-hours of electricity in 2021, which is a 68% increase from 2020 when the
number was 2.4 billion kilowatt-hours. The electricity import also increased by 23% in 2021 compared to 2020,
rising from 1.8 billion kilowatt hours to 2.3 billion kilowatt hours. On the other hand, Turkey's installed capacity
for electricity reached 99,819 megawatts by the end of 2021.

In addition, the need for more investment, especially in the use of alternative energy sources, is increasing day by
day to compensate for the shortfall of hydroelectric power plants, which are unable to function adequately due to
climate change, regional droughtrisks, and water scarcity, limiting living spaces and having the potential to alter
ecosystems. The electricity import also increased by 23% in 2021 compared to 2020, rising from 1.8 billion
kilowatt hours to 2.3 billion kilowatt hours.On the other hand, Turkey's installed capacity for electricity reached
99,819 megawatts by the end of 2021. In addition, the need for more investment, especially in the use of alternative
energy sources, is increasing day by day to compensate for the shortfall of hydroelectric power plants, which are
unable to function adequately due to climate change, regional drought risks, and water scarcity, limiting living
spaces and having the potential to alter ecosystems.

Renewable energy sources in ourcountry can also be defined as energy sources at can renew themselves in nature'’s
cycle and preserve their existence. The most important feature of these sources is that they do not emit toxic gases
or create a harmful factor for the environment and therefore the health of living things. Economically, it helps to
reduce energy imports and keep the capital that is needed to exit the country inside and also create job opportunities
through investments made within the country. In this regard, when choosing a renewable energy source that is
necessary forthe development of the country, economic, technical, environmental, and social factors must be taken
into account. For example, renewable energy sources can also contribute to socio-economic development in rural
and underdeveloped areas such as mountainous regions by creating job and infrastructure opportunities. [26]

Various mathematical methods have been developed to accurately analyze criteria with different measurement
units and make the right choice based on different options. Multiple Criteria Decision-Making methods encompass
various types of mathematical methods.

This study discusses renewable energy sources that could be evaluated for investment in our country, including
Wind, Hydroelectric, Solar, Biomass, Geothermal, and Wave Energy. In the comparison of these sources, 26
criteria were taken into consideration, including investment cost, employment, efficiency, accidentand breakdown
risks, the potential of the resources, technological maturity, environmental impacts, water consumption, and
government incentives.

As aresult of the analysis, Wave Energy was determined to be the most accurate option numerically. The Aegean
Sea was identified as the most suitable sea for energy production by utilizing the movement of seawaves. If Wave
Energy, which has only recently begun to be mentioned in Turkey, had notbeen included as a renewable energy
model in this study, and the water consumption criterion had not been taken into account during the operation of
the system, hydroelectric power would have emerged as the most accurate option mathematically. Although
hydroelectric power is considered a renewable energy source, the main factor in the operation of these facilities is
water. Considering the limited availability of water resources, the reduction or elimination of the flow rates of
rivers that feed agricultural areas during the installation of facilities may resultin droughtin river basins and affect
agricultural production. Therefore, investments must be made for the future, and flexibility should also be
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considered in the decision-making process due to the presence of unmeasurable factors despite mathematical
calculations.

In this study, an objective weighting model called the CRITIC Method is used to calculate criterion weighting
(prioritization), and then separate one-stage analyses are conducted using the WASPAS Model, and the results
obtained are evaluated. Thus, an example study is aimed to be obtained regarding the comparison of independent
and numerous criteria and the conduct of efficiency analysis. This study discusses renewable energy sources that
were evaluated for investment in our country, including Wind, Hydroelectric, Solar, Biomass, Geothermal, and
Wave Energy. In the comparison of these sources, 26 criteria were taken into consideration, including investment
cost, employment, efficiency, accident and breakdown risks, potential of the resources, technological maturity,
environmental impacts, water consumption,and government incentives.

As aresult of the analysis, Wave Energy was determined to be the most accurate option numerically. The Aegean
Sea was identified as the most suitable sea for energy production by utilizing the movement of seawaves. If Wave
Energy, which has only recently begun to be mentioned in Turkey, had notbeen included as a renewable energy
model in this study, and the water consumption criterion had not been taken into account during the operation of
the system, hydroelectric power would have emerged as the most accurate option mathematically. Although
hydroelectric power is considered a renewable energy source, the main factor in the operation of these facilities is
water. Considering the limited availability of water resources, the reduction or elimination of the flow rates of
rivers that feed agricultural areas during the installation of facilities may resultin droughtin river basins and affect
agricultural production. Therefore, investments must be made for the future, and flexibility should also be
considered in the decision-making process due to the presence of unmeasurable factors despite mathematical
calculations.

2. THE IMPORTANCE OF RENEWABLE ENERGY INVESTMENTS FOR TURKEY

Turkey faces a large part of its energy needs from fossil fuels. However, due to reasons such as depletion of fossil
fuels, environmental impacts, and energy security issues, there is a growing trend towards renewable energy
sources. Turkey is a rapidly growing economy and this leads to an increase in energy demand. This, in turn, creates
an increase in energy demand. Turkey, which imports 90% of its energy needs, faces possible energy supply
security problems. In addition, the use of fossil fuels causes air pollution and greenhouse gas emissions. Renewable
energy sources are more environmentally friendly and sustainable than fossil fuels. Turkey's potential for
renewable energy sources is quite high. Renewable energy production can be achieved by using different sources
such as solar, wind, hydraulic, biomass, and geothermal energy. Renewable energy investments are important for
Turkey due to several reasons. First, as a country heavily dependent on fossil fuels to meet its energy demand,
Turkey faces energy security risks and environmental challenges associated with the use of such fuels. Second,
Turkey's economy is growing rapidly, and its energy demand is expected to increase accordingly. Investing in
renewable energy sources can help meet this growing energy demand sustainably. Third, Turkey has a high
potential for renewable energy sources such as solar, wind, hydro, biomass, and geothermal energy, which can be
harnessed to generate clean and renewable energy. Solar energy potential is particularly high in the Marmara,
Aegean,and Mediterranean regions of Turkey. Wind energy potential is generally high in the Central Anatolia and
Marmara regions. Turkey also has a high potential for hydroelectric power, and both large and small hydroelectric
power plants can be built in the country given its rich and efficient river resources. Biomass energy sources include
the management of waste, agricultural residues, forest residues, and animal waste. Geothermal energy sources are
particularly widespread in the Western Anatolia, Marmara, and Black Sea regions of Turkey.

3.LITERATURE REVIEW
3.1. Decision-Making Methods

A scientific decision-making process that can be reduced to two basic stages:identifying criteria and selecting an
appropriate method, also requires rational action for rationality and efficiency.

Many methods, including classical or fuzzy logic-based, are used by researchers to solve problems known as multi-
criteria decision-making (MCDM) in the literature.

Before the application of all decision-making methods, the basic steps are as follows:

* Defining the problem

* Listing all possible options

* Listing all possible situations

* Creating a decision table for technical data triggering the profit and/orcost of each option

57



Tugba Aydin ve Sibkat Kagtioglu ~ CRITIC-WASP AS Yéntemleri ile Tiirkiye I¢in En Uygun Yenilenebilir Enerji Kaynaginmn Segimi

* Selecting a decision method
* Implementing the method and determining the preference based on the results obtained after the implementation.

3.2. The Originality of The Study

This study focuses on renewable energy sources in terms of their renewable nature. When considering the literature
and published articles on this topic, it is seen that many studies have been conducted on renewable energy sources.
In recent studies, it is observed that mainly a single type of renewable energy source is emphasized, and in
comparative studies, usually five types of renewable energy sources are focused on.

One of the aims of this study is to provide a broader perspective by comparing six different renewable energy
sources together. Although comparing six types of energy sources is the most distinctive feature of this study, the
objective-based weighting method used in the calculations is also different from the subjective-based method
generally preferred in articles. The criteria used in the calculations are more comprehensive than those in previous
studies, which also adds to the uniqueness of the study. In CRITIC-weighted applications, the criteria are listed
horizontally and the alternatives are listed vertically in the calculations. However, in this study, the options are
listed horizontally, and the criteria are listed vertically, resulting in a different calculation method compared to
otherstudies. Overall, this study stands out from others in terms of its approach, objectives, and methodology, and
provides new insights into the comparison of different types of renewable energy sources.

4. METHODOLOGY

4.1.CRITIC

In the first stage of the application process of Multi-Criteria Decision Methods, which is Criterion Weighting, an
objective method called CRITIC has been preferred in the study. When subjective methods are preferred in the
criterion weighting process, the experiences and interpretation styles of decision-makers who prioritize criterion
weights are important, butthe possibility of changes in priority rankings from person to person still exists. At this
point, using mathematical methods based on data will lead to a more reliable result in terms of determining
priorities. In this context, the application of the objective method CRITIC has been carried out. In the CRITIC
method, the weight of each criterion is determined by taking into account the correlations between the criteria as
well as the standard deviation of each criterion (Wang and Luo, 2010). The following steps are applied in the
CRITIC method (Cakir and Pergin, 2013; Diakoulaki et al., 1995; Isik, 2019; Kiract and Bakir, 2018; Senol and
Ulutas, 2018; Akbulut, 2019):

4.1.1. The Stages of CRITIC
Step 1: Creating the Decision Matrix

First, the type of criteria is determined. The decision matrix is then created with n-piece alternatives and m-piece
criteria, as shownin Formula 4.1.

1X11. X12 Ximi
X221 X2z Xo2m
X = : (4.1)

Xn1 Xn2 Xnm

Step 2: Normalization of the Decision Matrix

The values in the decision matrix are normalized using Equations (4.2) for benefit (maximization) criteria and
Equation (4.3) for cost (minimization) criteria.

L. min
Xij= Xj

rij = x;,nax_xminj (42)
XX _ i
J Y

Tij = max _,min (43)

7 x

Ji X

J
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Where x}""” , represents the minimum  value of the j-th criterion and xj"**, represents the maximum value of the
j-th criterion.

Step 3: Creating the Correlation Coefficient Matrix

Equation (4.4) is used to calculate the correlations between pairs of criteria and measure the degree of relationship
between criteria

n
Z =1 )(*’ i

i jk=12

P =T J=12..m
\/i(',# Z(}'ﬁ _ 4.4)

| =1

Step 4: Calculation of C,Value

C; represents the total amount of data for each criterion and is calculated by using equation (4.5). The oj value,
which is the standard deviation of the criteria equation (4.6) and equation (4.5), is calculated.

m
C,=0,> (0-1,)j=12,.,m (45)
k=1

The correlation coefficient between criterion pairs is expressed by ¢,

m —
G = Z(”ff _rj)z/m 4.6)

Step 5: Calculation of Criterion Weights W,

Criterion weights are calculated by using Equation (4.7).

c,
VVJ = m ,_/,k:l,Z,...,m (47)

Se,
k=1

4.2. WASPAS

WASPAS (Weighted Aggregated Sum Product Assessment) is an effective Multi-Criteria Decision Making
(MCDM) method that combines the Weighted Sum Model (WSM) and the Weighted Product Model (WPM) into
a single approach by integrating a coefficient into the weighted sum and weighted product models. In practice, it
is based on the combination of WSM and WPM. In a study conducted by Zavadskas, Turskis, Antucheviciene,
and Zakarevicius (2012), WASPAS was proposed as a combined method that consists of WSM and WPM.
Furthermore, it was found that while the weighted sum achieves the highest prediction accuracy, WASPAS
improves ranking accuracy.

4.2.1. The Stages of WASPAS

Before moving on to the steps ofthe WASPAS method, the problem athand is presented with m options Ai (i =
2, ..., m) andn criteriaCj (j = 1,2,...,n). There are 4 steps of the WASPAS method in total.
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Step 1: Creating the Decision Matrix

A decision matrix X is prepared that shows the performances of different options under different criteria. The
weight ratio of each criterion in the total - related to priorities - can be individually determined in the range of
0<x<1 [0,1]. Alternatively, oneofthe ANP or AHP methods can be applied in this step to determine the percentage
intervals of the criteria according to their priorities.

X Xz Xp
X210 X 0 Xpg - -
X:[xu]m =" : : (i=12...m ve j=12,...,n)
Xml Xm2 X mn (48)

The performance of the i.-th option underthe j.-th criterion in the decision matrix X is represented by xij.
Step 2: Normalization of the Decision Matrix

To compare performance measurements, eliminate data repetitions, and increase data consistency, it is necessary
to make them dimensionless. Therefore, all elements in the decision matrix with different measurement units are
made dimensionless by applying Equation (4.8) for Maximization (Benefit Criteria) and Equation (4.9) for
Minimization (Cost Criteria). Thus,the normalization process onthe criteria is completed.

* —
Xjj

X 4.9)

*m 1=1,2,.. mvej=12,...n

min x;
X, =—1 1=1,2,...mvej=1,2,...n (4.10)

1]

In these equations, the normalized performance value of the i-th alternative under the j-th criterion is denoted by
X*ij.

Step 3: Calculation of Relative Importance of Alternatives

In this step, the total relative importance of the i-th alternative is calculated separately according to WSM and
WPM. According to WSM, the total relative importance of an alternative is determined as the weighted sum of
criterion values, while according to WPM, the total relative importance of an alternative is calculated as the product
of criterion weights and the power of criterion performance value. The total relative importance of an alternative

according to WSM s calculated as shown in equation (4.11), and the total relative importance of an alternative
according to WPM is calculated as shown in equation (4.12).

QEI) = Zrijwj (4.11)
i=1

Q® -1 N (4.12)
i=1

Step 4: Finding the Common Generalized Criterion Value

The total relative importance of alternatives calculated according to the WSM and WPM methods in Step 3 can be
generalized by using Equation (4.13)

Q; =2QY +(1-1Q¥ (4.13)
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Here, Qi represents the total relative importance of the i-th alternative according to the WASPAS method. A is a
parameter used in the WASPAS method and takes values between 0 and 1. When A is taken as 0 and 1, the
WASPAS method turns into the WPM and WSM methods, respectively.

The choice of A value depends on the decision maker. Zavadskas et al. (2012) suggest calculating the optimal A
value. In our study, this value was taken as 0.6 due to its high accuracy.

Finally, the ranking of alternatives based on their total relative importance is performed in the WASPAS method
by considering the Qi values. The alternative with the highest Qi value is selected as the best option.

5. APPLICATION
5.1. Data and Criteria Based Sample

As aRenewable Energy Source, after considering 6 types of sources which are Wind, Solar, Hydropower, Biomass,
Geothermal, and Wave Energy, and determining criteria under 4 main headings: Technical, Sociological,
Environmental, and Economic for their preference statuses, sub-criteria were also created and grouped underthese
main criteria. Following this, data for each item was determined. The preference weighting of the criteria was
calculated with the CRITIC Method, and after normalizing the calculations with the WASPAS method, the
preference analyses of these 6 options were completed separately. An evaluation was made based on the results
obtained.

5.1.1. ldentification of Criteria in Renewable Energy Selection

This is an example study aiming to determine the most suitable renewable energy source for installation by
identifying the preferred study criteria for potential renewable energy sources in our country. These criteria are
among the 26 most commonly encountered criteria in the literature search. Table 5.1 shows the criteria and the
sources from which the data for each criterion were obtained for the comparison process.

Table 5.1: General criteria identified for the study and sources of dataacquisition

No Criteria Description References | Authors

It is the ratio of the output |
energy of the power plant to the | Ozcan and others 2017
input energy.

KO01 Energy Efficiency

Gorez and Alkan 2005;

The amount of energy that can
be economically produced under

Edenhofer O, Pichs-
Madruga R., Sokona Y.,
Seyboth K., Kadner S.,

K02 Economic Potential (GW/year) specific conditions. Zwickel T., Eickemeier P.,
Hansen G., Schlomer S.,
Von  Stechow C. ve
Matschoss
P., 2012. (Wave en.)
The economic lifetime of the
investment is an important
K03 Operating Life (years) criterion that determines Zheng and Wang 2020
profitability due to the high
costs of power plant installation
and operation.
K04 Global Installed Capacity (%) Power generation capacity ofthe REN21,2015

power plant
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It is the ratio of the amount of
power generated by an energy
plant during a certain period

K05 Capacity Factor (%) (year) to the amount of power NETL,2013
that could be generated by
operating at full capacity for
every hour of that period.
Low Risk of Breakdowns and | It determines the probability of
K06 . failure and accident risks of the | Ligus and Peternek 2010
Accidents ..
facility.
Raza, Janajreh and Ghenai,
2014,
Yiicenur, Caylak, Goniil and
The amount of capital spent | postalcioglu,2020;
K07 Investment Cost ($/kW) durmg. the installation and Alizadeh, Soltanisehat,
operation phases.
Lund and Zamanisabzi,
2020,
Ozcan, Unliisoy and Evren,
2017
The rental, depreciation,
) ) ) insurance, and property tax are | NETL, 2013 Study;
Fixed Operation and Maintenance f .
KO8 ixed operating costs. The cost Thorpe, T W. 1999. (Wave
Cost ($/MW-yr) per unit varies according to the
production volume of the En.)
product.
EIA, 2016 Study;
K09 Electricity Production Cost ($/kW-hr) Delucchi M. A. and Mark Z.
J., 2011 (Wave En.)
Levelled Cost of Energy
(LCOE); is a measure of the
average net present cost of
<10 LCOE Elektricity Production Cost | electricity generation over the | US  Energy Information
($/MWh) lifetime of a.power plant. It is Administration, 2015;
used to plan investments and to
compare different electricity
generation methods
consistently.
Kl1 Amortization Period (year) The  payback period  for [ Keny, Lawve Pearce, 2010
investment
Specific Water Consumption | This is the amount of water | Sahin, 2016; Sitorus and
K12 (m3/kWh) consqmption value per unit of Parada, 2020
electricity produced.
Beccali, Cellura and
Mistretta, 2003;
K13 Land Requirement (km?/MW) The total area usage and the | Rani Mishra, Pardasani,
amount of energy per unit area. . .
Mardani, Liao and

Streimikiene, 2019;
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Kayakutlu and Ercan 2015

K14 Tumkey Delivery Time (year) Wang and others,2020
The financial support provided | Nigim and Munier, 2004;
K15 Government Incentives ($/kW) by the government during the | pep apd Sovacool, 2015;
investment and  operation | ..
Ozcan and others.2017
phases.
] ) NETL, 2013; Brooke,2003
K16 Nitrogen Oxide Emissions (g/MWh)
IEA 2009 [55] (Wave)
Carbon Dioxide  Emissions  (g- IPCC, 2014; Brooke,2003
K17
CO2/kWh) IEA 2009 [55] Wave)
Carbon Monoxide Emissions
K18 NETL, 2013
(g/MWh)
o o NETL, 2013
K19 Sulfur Dioxide Emissions (g/MWh)
IEA 2009 [55] (Wave)
K20 Particulate Emissions (g/MWh) NETL, 2013
K21 Non-Methane Emissions (g/MWh) NETL, 2013
It is the cost that a company
K22 External Cost incurs to protect its profit Stein, 2013
margins from the negative
effects of another company.
Kaya, and Kahraman 2010;
Amer and Daim, 2011;
Kabak and Dagdeviren,
Installation, Operation, and It is the total number of staff 2014;
K23 Maintenance Employment | required throughout  the | Sengiil, Eren Shiraz, Gezder
existence of the power plant, at
(person/MW) every stage of its operation. ve 2015; Lee and
Chang, 2018; Solangi
and others. 2019; Wang,
Xu and Solangi, 2020
Tsoutsos, Drandaki,
Frantzeskaki, Losifidis, and
Kiosses,2009;
Kahraman, Kaya, and Cebi,
K24 Social Acceptability It indicates the level of social 2009;
acceptability of power plants
Demirtas, 2013;
Ozcan and others. 2017;
Lee and Chang, 2018;
Rani and others.2019
The prevalence of technology in | Demirtas, 2013;
K25 Technological Maturity regional, national, and

international contexts

Ren and Sovacool, 2015;
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Ozkale, Celik, Tiirkmen,
and Cakmaz, 2017;
Nigim and Munier, 2004;
Zheng and Wang 2020

Solangi and others .2019;
Zheng and Wang 2020

K26 Noise Factor (dB) For wind En. [50][51][52],
For Hydraulic [53]

For Biomass [54]

5.1.1.1 Technical Criteria
Technical criteria refer to the technical specifications of each renewable energy investment, based on numerical

data. This group of criteria includes sub-headings such as the economic life of the operation, efficiency, potential,
and installed power capacity. Table 5.2 shows the technical criteria and their corresponding numerical data.

Table 5.2: Technical Criteria

No SubCriteria| Sources of Energy Solar Wind HydroP. | Biomass GeoT Wave
K01 Energy Efficiency 21 26 90 40 16 15
K02 | Economic Potential (GW/year) 91 98 140 0,4 4 3.650
K03 Operating Life (years) 25 25 30 20 25 30
K04 | Global Installed Capacity (%) 2,9 6,1 17,5 1,5 0,2 2,41
KO05 Capacity Factor (%) 27,4 30 37,1 85 920 30
K06 Low Risk of Breakdowns and Accidents 16,6 17 11 10 9 15

The other technical criteria thatcan be used in a subjective approach that does not have a numerical measure are
defined as Reliability, Low Risk of Malfunction and Accidents,and Modularity in Production and Installation.

5.1.1.2 Economic Criteria

The technical specifications of the relevant investment may appear much better compared to otheroptions, but its
monetary factors (return) may not be sufficient. At this point, data on sub-headings should also be included in
selection models as a separate criterion heading. In this group, the cost of electricity per unit amount and the return
on investment related to it is important. Table 5.3 shows the sub-headings of the Economic Criteria and the data
determined for each option.
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Table 5.3. Economic Criteria

No SubCriteria| Sources of Energy Solar Wind HydrP. | Biomas | GeoT Wave
K07 [ Investment Cost ($/kW) 3873 2213 2936 4114 4362 2500
Kog | Fixed Operation and Maintenance Cost SMW- | 56700 | 24050 | 4120 | 86600 | 164640 | 46608
K09 )légctricity Production Cost ($/kW-hr) 0,125 0,07 0,08 0,1 0,05 0,05
K10 | LCOE Electricity Production Cost ($/M Wh) 1253 73,6 83,5 100,5 47,8 90
K11 Amortization Period (years) 1,85 0,9 11,8 1,92 5,7 8

K12 Specific Water Consumption (m3/kWh) 0 0 3,97 0 0 0

K13 Land Requirement (km2/M W) 11 10 10 25 38 20
K14 | Turnkey Delivery Time (years) 0,5 1 1,08 2 1 1

K15 Government Incentives ($/kW) 22,5 11 9,6 18,9 13,2 10

5.1.1.3 Criteria Relation to Ecological Impacts

Environmental impacts should also be considered alongside technical and economic criteria for the investment to
be made. Environmental factors directly affect human health, so the subheadings and data belonging to this group
are as important as the other main group criteria.

Table 5.4. Ecological Criteria

No SubCriteria| Sources of Energy Solar Wind HydrP | Biomas | GeoT Wave
K16 Nitrogen Oxide Emissions (g/M Wh) 94,40 26,8 17,30 959 12,50 0,10
K17 Carbon Dioxide Emissions (g-CO2/kWh) 41 1 24 230 38 24,60
K18 Carbon M onoxide Emissions (g/M Wh) 607 38,10 12,20 1490 25,10 0
K19 [ Sulfur Dioxide Emissions (g/M Wh) 59,20 29,90 11,20 439 3,11 0,24
K20 | Particulate Emissions (g/M Wh) 0,0352 | 0,0168 | 0,0053 | 0,325 0,0013 [ 0
K21 Non-M ethane Emissions (g/M Wh) 37,60 7,24 0,597 40,50 0,442 0

5.1.1.4 Socioeconomic Criteria

This is the main criteria group that covers the social and economic impacts of the relevant investments.
Acceptability of the investment by the public in the region where the investment is planned, as well as the benefits
of the investment for the public in both the region and a wider circle, can be defined underthis criteria group title.

Table 5.5. Socioeconomic Criteria

No SubCriteria| Sources of Energy Solar | Wind | Hydr Bioma | GeoT | Wave

K22 | External Costs 0,60 0,19 0,54 2,01 0,20 0,8

K23 Installation, Operation, and M aintenance 0,53 0,40 0,33 1 2,13 0,30
Employment (person/M W)

K24 Social Acceptability 0,1137 | 0,1340 [ 0,0479 | 0,1270 | 0,1312 | 0,05

K25 Technological M aturity 2 3 5 5 4 3

K26 Noise Factor (dB) 0 47 72,3 79,9 82 70
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Table 5.6. Maximization (Benefit) and Minimization (Cost) Oriented Criteria

Primary Criteria Categories | Sub Criteria Max / Min
Energy Efficiency Max
Economic Potential (GW/year) Max
Technique Operating Service Life (year) Max
Global Installed Capacity (%) Max
Capacity Factor (%) Max
Probability of Failure and Accident Risk Min
Investment Cost ($/kW) Min
Fixed Op. and Maintenance Cost ($/MW-year) Min
Electricity Generation Cost ($/Kw-h) Min
LCOE Electricity Generation Cost($/MWh) Min
Economic Amortization Period (year) Min
Specific Water Consumption (kg/MW) Min
Land Use Requirement (km2/MW) Min
Turnkey Delivery Time (year) Min
Government Incentives ($/MW) Max
Nitrogen Oxide Emissions (g/MWh) Min
Carbon Dioxide Emissions (g-CO2/GWh) Min
Ecological Carbon Monoxide Emissions (g/MWh) Min
Sulfur Dioxide Emissions (g/MWh) Min
Particulate Emissions (g/MWs) Min
Non-Methane Emissions (g/MWs) Min
External Cost Min
Employment during Installation, Operation, and Max
Social Social Acceptability Max
Technological Maturity Max
Noise Factor Min

5.2. Stages of CRITIC Methods
In the first stage of applying the CRITIC method, after determining the types of criteria, a decision matrix

consisting of 6 options and 26 criteria were formed, as shown in Table 5.7, taking into accountthe data in Tables
5.2, 5.3, 54, and 5.5, to obtain an objective prioritization as in equation (4.1).
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Table 5.7. Decision matrix including measurable data for renewable energy source types

Decision Matrix

No [ Criteria| Options Solar Wind HydroE | Biomass | Geoth. Wave
K01 | Energy Efficiency 21 26 90 40 16 15
K02 | Ekonomic Potential (GW/y1l) 91 98 140 0,4 4 3,65
K03 | Operating Life (year) 25 25 30 20 25 30
K04 | Global Installed Capacity (%) 2,90 6,10 17,50 1,50 0,20 2,41
K05 | Capacity Factor (%) 27,40 30,00 37,10 85,00 90,00 30,00
K15 | Government Incentives ($/kW) 22,5 11 10 18,9 13,2 10
K23 'E”ni})al'(')a;'rﬂ'e‘nto(ggg‘gﬁ;‘,\ﬁ?\g Maintenance 053 | 040 | 033 | 100 | 213 | 030
K24 | Social Acceptability 0,1137 | 0,1340 0,0479 | 0,1270 | 0,1312 0,0500
K25 | Technological Maturity 2 3 5 5 4 3
K06 | Low Risk of Breakdowns and Accidents 16,6 17 11 10 9 15
K07 | Investment Cost ($/kW) 3.873 2.213 2.936 4114 4.362 2.500
KO8 ;ir’)@d Operationand Maintenance Cost (SIMW- | 56 750 | 24050 | 4120 | 86.600 | 164.640 | 46.608
K09 | Electricity Production Cost ($/Kw-saat) 0,125 0,070 0,080 0,100 0,050 0,050
K10 | LCOE Electricity Production Cost ($/MWs) 125,30 73,60 83,50 100,50 47,80 90,00
K11 | Amortization Period (year) 1,85 0,9 12 1,92 5,7 8
K12 | Specific Water Consumption (m3/kWh) 0 0 3,9700 0 0 0
K13 | Land Requirement (km2/MW) 11 10 10 25 38 20
K14 | Tumkey Delivery Time (year) 0,50 1 1,08 2 1 1
K16 | Nitrogen Oxide Emissions (/M Ws) 94,40 26,80 17,30 959,00 12,50 0,10
K17 | Carbon Dioxide Emissions (g-CO2/kWh) 41 11 24 230 38 24,60
K18 | Carbon Monoxide Emissions (¢/MWs) 607 38,10 12,20 1.490 25,10 0,00
K19 | Sulfur Dioxide Emissions (/M Ws) 59,20 29,90 11,20 439 3,11 0,24
K20 | Particulate Emissions (/M Ws) 0,0352 | 0,0168 0,0053 | 0,3250 | 0,0013 0,00
K21 | Non-Methane Emissions (/M Ws) 37,600 7,240 0,597 40,500 0,442 0,00
K22 | External Cost 0,6 0,19 1 2,01 0,2 0,8
K26 | Noise Factor (dB) 0 47 72 79,9 82 70

The numerical data in the Decision Matrix are standardized by using the benefit or cost directionality (Equations

4.2 and 4.3). Table 5.8 shows the structure of the standardized decision matrix.
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Table 5.8. The Normalization Table obtained by standardization

Normalization Matrix

No | Criteria | Options Solar Wind | HydroP. | Biomass | Geother. | Wawe
K01 | Energy Efficiency 0,920 0,853 0,000 0,667 0,987 1,000
K02 | Economic Potential (GW/year) 0,351 0,301 0,000 1,000 0,974 0,977
KO3 | Operating Service Life (year) 0,500 0,500 0,000 1,000 0,500 0,000
K04 | Global Installed Capacity (%) 0,844 0,659 0,000 0,925 1,000 0,872
K05 | Capacity Factor (%) 1,000 0,958 0,845 0,080 0,000 0,958
K15 | Government Incentives ($/MW) 0,000 0,891 1,000 0,279 0,721 0,969
K23 Er’lgp,\',?;’i’:g;ta‘r’]‘égr(‘ge'rgztr?,','\jt\i,‘\’;)" Operation, | e74 | 09045 | 0984 | 0617 | 0000 | 1,000
K24 | Social Acceptability 0,236 0,000 1,000 0,081 0,033 0,976
K25 | Technological Maturity 1,000 0,667 0,000 0,000 0,333 0,667
K06 | Probability of Failure and Accident Risk 0,950 1,000 0,250 0,125 0,000 0,750
K07 | Investment Cost ($/kW) 0,772 0,000 0,336 0,885 1,000 0,134
KO8 (Fé,xﬁfw(?ﬁ'eigd Maintenance Cost 0328 | 0124 | 0000 | 0514 | 1000 | 0265
K09 | Electricity Generation Cost ($/Kw-h) 1,000 0,267 0,400 0,667 0,000 0,000
K10 é?ﬁ%vﬁgecmcny Generation Cost 1000 | 0333 | 0461 | 0680 0000 | 0545
K11 | Amortization Period (year) 0,087 0,000 1,000 0,094 0,440 0,651
K12 | Specific Water Consumption (kg/M W) 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
K13 | Land Use Requirement (km2/MW) 0,036 0,000 0,000 0,536 1,000 0,357
K14 | Turnkey Delivery Time (year) 0,000 0,333 0,387 1,000 0,333 0,333
K16 | Nitrogen Oxide Emissions (g/MWh) 0,098 0,028 0,018 1,000 0,013 0,000
K17 | Carbon Dioxide Emissions (g-CO2/GWh) 0,137 0,000 0,059 1,000 0,123 0,062
K18 [ Carbon Monoxide Emissions (g/M Wh) 0,407 0,026 0,008 1,000 0,017 0,000
K19 | Sulfur Dioxide Emissions (g/MWh) 0,134 0,068 0,025 1,000 0,007 0,000
K20 | Particulate Emissions (g/MWs) 0,108 0,052 0,016 1,000 0,004 0,000
K21 | Non-Methane Emissions (g/MWs) 0,928 0,179 0,015 1,000 0,011 0,000
K22 | BExternal Cost 0,225 0,000 0,192 1,000 0,005 0,335
K26 | Noise Factor (dB) 0,000 0,573 0,882 0,974 1,000 0,854

The correlation table obtained from correlation analysis between criterion pairs is shown in Table 5.9 using
Equation (4.4) to calculate the correlations and measure the degree of relationship between the criteria.

In the next step, the total amount of data in each criterion, denoted as C;, is calculated using equation (4.5). The
standard deviation of the criteria, oj, is calculated using equation (4.6) and equation (4.5) where the total number
of datais calculated. The results of these calculations are shown in Table 5.10. Finally, the weights of the criteria
are determined by using equation (4.7), and the priorities within the list of 26 criteria are established. And finally,
priorities have been determined within the list of 26 criteria, which were identified by calculating the weights of
the criteria using equation (4.7).
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Table 5.11. Table showing Importance Weights of Criteria

Criteria No Standardcjdeviation o The correlation wj Weightsoo/: Criteria
K01 0,38121832 9,44749252 0,03993273 3,99327253
K02 0,43667728 9,25265976 0,0391092 3,91092048
K03 0,37638633 7,64055945 0,03229517 3,22951684
K04 0,36904342 8,11810415 0,03431366 3,43136575
K05 0,46857849 13,9561554 0,05898997 5,89899719
K15 0,41168557 12,8053599 0,05412578 5,41257818
K23 0,38722187 10,3623705 0,04379974 4,37997376
K24 0,47201173 13,1836236 0,05572463 5,57246294
K25 0,40368671 11,3342912 0,04790786 4,79078588
K06 0,4398153 12,3797849 0,05232696 5,23269584
K07 0,41964136 9,23751864 0,03904521 3,90452063
K08 0,35433176 8,50068797 0,03593077 3,59307654
K09 0,39195616 8,76417532 0,03704448 3,70444755
K10 0,33579679 7,36272563 0,03112082 3,11208185
K11 0,39341453 11,5146058 0,04867001 4,86700139
K12 0,40824829 11,9267044 0,05041187 5,04118749
K13 0,39897829 9,48723602 0,04010071 4,01007134
K14 0,32664399 6,57351417 0,02778497 2,77849742
K16 0,3969398 7,26647414 0,03071398 3,0713982
K17 0,38030161 6,92606551 0,02927514 2,92751405
K18 0,40315698 7,34265978 0,031036 3,1036004
K19 0,39235379 7,19519029 0,03041268 3,0412679
K20 0,39560913 6,8298602 0,0288685 2,88684993
K21 0,4766679 7,93800732 0,03355242 3,3552423
K22 0,37009753 5,82392878 0,02461662 2,46166216
K26 0,38127629 5,41546275 0,02289011 2,28901146
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Table 5.12. Weighting results obtained according to the criteria of the CRITIC Method

e
K01 Energy Efficiency 0.0399327253
K02 Economic Potential (GW/year) 0.0391092048

Technique K03 Operating Service Life (year) 0.0322951684
K04 Global Installed Capacity (%) 0.0343136575
K05 Capacity Factor (%) 0.0589899719
K06 Probability of Failure and Accident Risk 0.0523269584
Ko7 Investment Cost ($/kW) 0.0390452063
K08 Fixed Op.and Maintenance Cost ($/M W-year) 0.0359307654
K09 Electricity Generation Cost ($/Kw-h) 0.0370444755
K10 LCOE Electricity Generation Cost ($/M Wh) 0.0311208185

Economic K11 Amortization Period (year) 0.0486700139
K12 Specific Water Consumption (kg/M W) 0.0504118749
K13 Land Use Requirement (km2/M W) 0.0401007134
K14 Turnkey Delivery Time (year) 0.0277849742
K15 Government Incentives ($/MW) 0.0541257818
K16 Nitrogen Oxide Emissions (¢/M Wh) 0.030713982
K17 Carbon Dioxide Emissions (g-CO2/GWh) 0.0292751405

Ecologic K18 Carbon Monoxide Emissions (/M Wh) 0.031036004
K19 Sulfur Dioxide Emissions (g/M Wh) 0.030412679
K20 Particulate Emissions (/M Ws) 0.0288684993
K21 Non-M ethane Emissions (g/M Ws) 0.033552423
K22 External Cost 0.0246166216
K23 Employment during Installation, Operation, and Maintenance | 0.0437997376

(person/MW)

Social K24 | Social Acceptability 00557246294
K25 Technological Maturity 0.0479078588
K26 Noise Factor 0.0228901146

As seen in Table 5.13, the capacity factor in technical criteria, state incentives in economic criteria, non-methane
emissions in ecological criteria, and social acceptability in social criteria have gained weight compared to other
criteria in their respective groups.

5.3. WASPAS Method Application for Ranking Renewable Energy Options
In the second stage ofthe process, renewable energy sources are ranked based on their performances in the criteria
by using the WASPAS method. The decision matrix prepared in the CRITIC method is normalized using equations

(4.9) and (4.10) for each criterion in terms of benefit and cost directionality. With this process, the first step of this
method is completed. Table 5.14 lists the normalized data.
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Table 5.13. Normalized Data

Normalized Table

No [ Criteria| Options Solar Wind | HydroE | Biomass| Geoth. | Wawe
K01 | Energy Efficiency 0,233 0,289 1,000 0,444 0,178 0,167
K02 | Ekonomic Potential (GW/y1l) 0,650 0,700 1,000 0,003 0,029 0,026
K03 | Operating Life (year) 0,833 | 0833 | 1,000 | 0667 | 0833 | 1,000
K04 | Global Installed Capacity (%) 0,166 0,349 1,000 0,086 0,011 0,138
K05 | Capacity Factor (%) 0,304 0,333 0,412 0,944 1,000 0,333
K15 [ Government Incentives ($/kW) 1,000 0,489 0,427 0,840 0,587 0,444
K23 'E”:]Lal'c')a;'rggnto(gzg%m Maintenance 0249 | 0188 | 0155 | 0469 | 1,000 | 0,141
K24 | Social Acceptability 0,849 1,000 0,357 0,948 0,979 0,373
K25 | Technological Maturity 0,400 0,600 1,000 1,000 0,800 0,600
K06 | Low Risk of Breakdowns and Accidents 0,542 0,529 0,818 0,900 1,000 0,600
KO7 | Investment Cost ($/kW) 0,571 1,000 0,754 0,538 0,507 0,885

K08 | Fixed Operation and Maintenance Cost ($/MW-yr) 0,073 0,171 1,000 0,048 0,025 0,088

K09 [ Electricity Production Cost ($/Kw-saat) 0,400 0,714 0,625 0,500 1,000 1,000
K10 [ LCOE Electricity Production Cost ($/MWs) 0,381 0,649 0,572 0,476 1,000 0,531
K11 [ Amortization Period (year) 0,486 1,000 0,076 0,469 0,158 0,113
K12 [ Specific Water Consumption (m3/kWh) 1,000 1,000 0,000 1,000 1,000 1,000
K13 | Land Requirement (km2/MW) 0,909 1,000 1,000 0,400 0,263 0,500
K14 [ Tumkey Delivery Time (year) 1,000 0,500 0,463 0,250 0,500 0,500
K16 | Nitrogen Oxide Emissions (/M Ws) 0,001 0,004 0,006 0,000 0,008 1,000
K17 | Carbon Dioxide Emissions (g-CO2/kWh) 0,268 1,000 0,458 0,048 0,289 0,447
K18 | Carbon Monoxide Emissions (¢/MWs) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
K19 | Sulfur Dioxide Emissions (g/MWs) 0,004 0,008 0,021 0,001 0,077 1,000
K20 | Particulate Emissions (g/MWs) 0,000 0,001 0,002 0,000 0,008 1,000
K21 | Non-Methane Emissions (g/M Ws) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
K22 | External Cost 0,317 1,000 0,352 0,095 0,950 0,238
K26 | Noise Factor (dB) 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

In the third step, the process of calculating the relative importance of the options has been completed. In this
process, the weight values of the criteria obtained by the CRITIC method are included in the calculation to obtain
the Weighted Decision Matrix. Then, using the values in this new table, the total relative importance of each option
is calculated separately according to WSM and WPM.

Thetotal relative importance of an option according to WSM is determined by the weighted sum of criterion values

using equation (4.11). Accordingto WPM, the criterion-based performance value of an option is calculated using
equation (4.12), multiplied by the criterion weight. The results obtained are shown in Table 5.15.
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Table 5.14. Performance Values of Options According to Criteria Weights Based on WPM and
Total Relative Importance of Options According to WSM

Values Solar Wind Hydropower Biomass Geothermal Wave
WPM 0.098 0.110 0.075 0.046 0.104 0.297
WSM 0.474 0.544 0.496 0.468 0.521 0.530

Furthermore, the Common Generalized Criterion Value is calculated by applying a A value (A=0.5 in this case)
using equation (4.13) on the WPM and WSM data. Thus, the process of ranking the options based on their total
relative importance (Qi) is completed. The option with the highest Qi value is interpreted as the most suitable
option. As a result of this thesis study, the following ranking has been obtained for the evaluation of renewable
energy sources based on criteria for sustainability in our country.

Table 5.15: Result Values Obtained by WASPAS Method

Options Result Values (Qi) Ranking
Wave 0.413 1
Wind 0.327 2
Geothermal 0.313 3
Hydropower 0.286 4
Solar 0.286 5
Biomass 0.257 6

6. RESULTS AND EVALUATIONS

In conclusion, based on the factors considered and the collected data, it is not possible to have a completely 100%
clean and/or green energy source and production. The positive environmental impacts of renewable energy
production are associated with their current usage and low greenhouse gas emissions. However, if the production
and usage areas continue to increase, sufficient information on the long-term environmental impacts and the extent
of the negative effects has not yet been obtained.

In our study, wave energy was identified as the energy source with the highest WASPAS score (0.413). Wind
energy (0.327) and geothermal energy (0.313) ranked second and third, respectively. Hydropower (0.286), solar
energy (0.286), and biomass energy (0.257) are energy sources with lower WASPAS scores.

These results provide a guide that can be considered when choosing and planning energy sources in the future.
The numerical rankings obtained from the calculations confirm the fact that low-carbon energy sources supporting
environmental sustainability should be preferred in the energy sector. In addition, the results can be considered by
strategic decision-makers in the energy sector, and countries and companies wishing to transition to sustainable
energy sources can select the most appropriate energy sources by taking these results into account.

However, we would like to emphasize that further research is needed to strengthen these results, i.e., to make them
more reliable and comprehensive, and to consider more criteria. At this point, this study also shows that the
WASPAS method can be used in the comparison process ofenergy sources and provide guidance in the decision -
making process.

Additionally, the determined rankings may vary depending on other factors. In this study, only six different
renewable energy sources were considered. When other renewable energy sources are included in the ranking
process, theresults may differ. The determinacy of the factors to be considered or required can vary from country
to country, even from region to region. Each country, region, and local condition has different energy needs and
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sources. Therefore, decision-makers in the energy sector should consider multiple criteria to select the most
appropriate renewable energy sources for their conditions, taking these factors into account.

This study should be considered as only a guideline in terms of criteria and evaluation calculations and decisions
related to the energy sectorshould be supported by more comprehensive studies with wider coverage.
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OZET

Su kaynaklari, tarih boyunca sehirlerin konumlandirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak giiniimiizde
kiiresel 1sinma ve ekolojik sistemin bozulmasi, yillik yagislarin azalmasina yol agmustir. Ayrica, hizl niifus artist
ve bilingsiz su tiketimi de su kaynaklarmin verimli kullanilmasini ¢evresel zorunluluk haline getirmistir.
Dolayistyla, siirdiiriilebilirlik ve gelecek nesillerin devamui igin su tiiketimi yonetimi 6nem arz etmektedir. Bu
baglamda, su tiiketimini etkileyen faktorlerin analizi ve gelecekteki taleplerin tahmin edilmesi hayati bir konudur.
Tiirkiye’nin en kalabalik sehri olan Istanbul gibi biiyiik bir metropoliin, su titketimi ve tahminleri {izerine yapilan
aragtirmalar su temini ve tiiketimi yonetimine dnemli bir 6rnektir.

Su temini ve tilketimi yonetiminde, su dagitim sebekesi caligmalarinda ve operasyon planlarinda su tahminlerinden
yararlanilir. Gelecekteki su tiiketimi talebini tahmin etmeye odaklanan bir su yonetiminin stratejisi hazirlamak; su
tutma, depolama ve aritma maliyetlerini optimize etme firsati saglar.

Bu calismada ISKI tarafindan saglanan Istanbul’un aylik su tiiketim verileri ve TUIK ten elde edilen Istanbul’un
yillik niifus verileri analiz edilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gére, Holt-Winters ve Box-Jenkins yontemleri
kullamlarak modeller olusturulmus olup, Istanbul ilindeki su tiiketimine dair 2033 yila kadar olan yillik su
tiketimi tahmini ve yillik niifus tahmini yapilmigtir. Olusturulan modellerin performans degerleri
karsilastirilmustir. En iyi tahmin modelleri olarak niifus tahmini igin ARIMA (3,1,2) ve su tiiketimi tahmini i¢in
Toplamsal Winters’ yontemi se¢ilmistir. Elde edilen sonuglara goére, 2010 yilinda kisi basina diisen su tiiketim
miktar1 58,69 m3/kisi iken, 2033 yilinda bu miktarin 75,83 m3/kisi olmas1 beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Su Tiiketimi Tahmini, Niifus Tahmini, Zaman Serileri Analizi, Holt-Winters’, Box-Jenkins

Forecasting Water Consumption Using Holt-Winters and Box-Jenkins
Models: A Case Study of istanbul

ABSTRACT

Water resources have played a significant role in the location of cities throughout history. However, today, global
warming and the disruption of the ecological system have led to a decrease in annual precipitation. Additionally,
rapid population growth and indiscriminate water consumption have made the efficient use of water resources an
environmental necessity. Therefore, water consumption management is crucial for sustainability and the continuity
of future generations. In this context, the analysis of factors affecting water consumption and the prediction of
future demands are vital issues.

Research conducted on water consumption and forecasts in a large metropolis like Istanbul, Turkey's most
populous city, serves as an important example for water supply and consumption management. In water supply
and consumption management, water predictions are utilized in water distribution network studies and operational
plans. Developing a water management strategy that focuses on predicting future water consumption demand
provides an opportunity to optimize water retention, storage, and treatment costs.
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In this study, monthly water consumption data provided by ISKI (Istanbul Water and Sewerage Administration)
and annual population data obtained from TUIK (Turkish Statistical Institute) for Istanbul have been analyzed.
Based on the analysis results, models were created using the Holt-Winters and Box-Jenkins methods, and annual
water consumption and population estimates for Istanbul until the year 2033 were made. The performance values
of the generated models were compared. ARIMA (3,1,2) was selected as the best model for population estimation,
and the Additive Winters' method was chosen for water consumption estimation. According to the results obtained,
the per capita water consumption in the year 2010 was 58.69 m?3/person, while it is expected to reach 75.83
m3/person by the year 2033.

Keywords: Water Consumption Estimation, Population Estimate, Time Series Analysis, Holt-Winters’, Box-
Jenkins

1. GIRiS

Giiniimiizde metropoller siirekli biiyiiyen, niifusu artan buna bagl olarak da enerji, su, yakit tikketimi taleplerinin
her gecen yila gore artarak sekillendigi yerlesimlerdir. Tiirkiye’nin en biiyiik metropolii olan gerek konum gerekse
stratejik ve ekonomik canliligryla bilinen Istanbul’un su kaynaklar1 yonetimi kritik bir neme sahiptir.

Sabit ve hareketli niifus artigi, endiistriyel faaliyetler ve iklim degisikligi gibi etkenler, su kaynaklar1 kisitli olan
Istanbul’un su tiiketim talebini artirmakta ve mevcut su kaynaklarinin ihtiyaca yetmemesi nedeniyle su
kaynaklariin ydnetiminin ¢ok dikkatli kullanilmasin1 gerektirmektedir.

Su hizmetleri yonetiminde, su tesislerini tasarlamak ve gelecekte gerekli olabilecek su ihtiyaglarini planlama
amactyla uzun vadeli su tilketimi tahmin modellerinden yararlanilir. Istanbul i¢in bu gorev Istanbul Su ve
Kanalizasyon Idaresi (ISKi) Genel Miidiirliigii tarafindan yerine getirilmektedir. ISKI; niifus artis1, endiistrilesme
ve benzeri faktorler nedeniyle su kaynaklari sistemleri strese girdik¢e, su hizmetleri yonetiminde mevcut su
kaynaklart sistemlerinin isletme ve yonetimini optimize etmek zorundadir. Su kaynaklarinin etkili bir sekilde
yonetilmesi i¢in kisa vadeli su talepleri modellerinden faydalanilmalidir (Jain ve Ormsbee, 2002).

Bu makale, istanbul'da su tiiketimi konusunda bilgi ve farkindaligin arttirilmas1, su kaynaklarinin etkili bir sekilde
korunmasi ve yonetilmesi igin Istanbul'da su tiiketimi {izerine bir analiz sunmaktadir. Mevcut su tiiketimi
durumununum anlagilmast ve gelecekteki su yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine katkida bulunmak;
Istanbul'daki su kaynaklarmn siirdiiriilebilirlizi ve gelecekteki su tiiketimi ihtiyaclarmin karsilanabilmesi
konusunda karar vericilere yardim etmeyi amaglamaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Su 6nemli ve sinirh bir kaynaktir, bu nedenle su kaynaklar1 yonetimi i¢in ¢aligmalar yapilmasi 6nemlidir.
Literatiirde su tahmini konusunda birgok farkli metot kullanilarak ¢alismalar yapilmistir.

Donkor ve ark. (2014), makalelerinde, kentsel su talebi tahmininde kullanilan farkli yontemler ve modellerin bir
arada kullanilmasinin avantajlar1 ve dezavantajlarini incelemisler ve 6neriler sunmusglardir.

Maidment ve ark. (1984) makalelerinde, belediyelerin aylik su kullanimimi tahmin etmek igin kullanilan bir
kademeli modeli ele almiglardir. Kozlowski ve ark. (2018) yaymladiklar1 makalede, Holt-Winters yonteminin su
tiiketimi tahmininde kullanilabilecegini ve dogru veri analizinin dnemini vurgulanmislardir.

Aslan ve ark. (2018) makalelerinde Diyarbakir’m igme suyu ihtiyacinin Genetik ifadeli Programlama (GiP)
yontemi ile modellenmesini ele almugtir. Bu ¢aligmada kullanilan GIP, bir yapay zeka metodudur ve bu ydntem
optimizasyon ve tahminleme teknigi olarak kullanilmustir.

Mombeni ve ark. (2013) yayinladiklar1 makalelerinde, SARIMA modellerini kullanmis ve Iran'da su talebinin
tahmin edilmesini ele almustir.

Razali ve ark. (2018) yayinladiklar1 makalede, Holt-Winters ve ARIMA yéntemlerinin su tiiketimi harcamalarinin
tahmininde kullanilabilecegini, su kaynaklar1 yonetimi i¢in veri toplama ve analizinin 6nemi vurgulanmustir.
Akdag (2016) yaptig1 calismada, Diyarbakir kent merkezi igme suyu talebi Yapay Sinir Aglar1 ve Winters’
Yontemi ve Box-Jenkins yontemleri ile tahmin edilmesi ve tahminlerin karsilastirilmasi amaglanmistir. Yapilan
¢alismanin sonucunda, Yapay Sinir Aglari'nin diger yontemlere gore daha iyi tahmin sonuglarina sahip oldugu
belirlenmistir.

Dutta ve ark. (2020) yaptiklari ¢alismada, Hindistan'daki Chennai sehrini bir 6rnek olay olarak ele almakta ve dort
biiyiik barajin su seviyelerini gelecek igin tahminlemeyi amaglamaktadir. Su rezervuarlarinin, su seviyelerindeki
mevsimsel etkilerle degisen trendi tahminlemek i¢in SARIMA modeli kullanilmigtir. Caligmanin sonucunda
SARIMA yonteminin ARIMA yoéntemine goére mevsimsel etkilerden dolayr daha iyi performans gosterdigine
ulagmislardir.

Jorge (2007) makalesinde, ¢ok asamali su talebi tahmini i¢in Ispanya'daki 1 Ocak 2001'den 30 Haziran 2006'ya
kadar olan giinlilk su tiiketimi verilerinden yararlanarak; Holt-Winters, ARIMA ve GARCH modellerini
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kullanmustir. Tek degiskenli zaman serisi modellerinin kisa vadeli tahminlerde oldukga etkili oldugunu ve haftanin
her giinli icin farkli yontemlerin ve birlesik tahminlerin kullanilmasiin tahmin dogrulugunu artirabilecegi
sonucuna varmigtir.

Almanjahie ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada Ocak 2010 ve Temmuz 2017 arasinda su tiiketimi verileri
kullanilarak, SARIMA modeli ile analiz edilmistir. Calismanin sonucunda, Suudi Arabistan'daki su tiiketimi i¢in
en iyi modelin SARIMA(1,0,1)(1,1,2);, oldugu belirlenmistir. ilgili calisma su iiretimi ydnetimi ve iyilestirilmesi
amaciyla yetkililere rehberlik etmeyi amaglamustir.

Boudhaouia & Wira (2022) calismalarinda gelecekteki su talebini tahmin etmeye odaklanan bir su yonetimi
stratejisi Onerilmektedir. Akilli bina baglaminda su tiiketimini izlemek i¢cin SARIMA, yapay sinir ag1 modelleri
(LSTM) ve MLP yontemleri kullanmilmistir. Arastirma sonucunda, SARIMA ve MLP'nin birlesimiyle elde edilen
tahminlerin, SARIMA modelinin tahminlerine gore %4,6 daha giivenilir ve dogru oldugu belirlenmistir. Su
maliyetlerini azaltmak ve tiiketici faturalarini diisiirmek icin faydali olabilecegi onerisinde bulunmuslardir.
Enbeyle ve ark. (2022) yaptiklari ¢aligmada, Giineybati1 Etiyopya'daki Tepi kasabasinda aylik su tiiketimi tahminini
ARIMA modelleri kullanarak incelemislerdir. Tepi kasabasindaki su tiiketimi verilerine uygun ARIMA modelini
belirlemek ve gelecekteki su tiikketimini tahmin etmeyi amaglamis olup, Ocak 2016’dan Aralik 2021°e kadar olan
aylik su tiiketim verileri ile gesitli ARIMA modelleri arasinda en uygun modelin ARIMA (1, 1, 1) oldugunu
bulmuslardir. Tahmin sonuglari, su tiikketiminin Aralik ayindan Eyliil ayina dogru arttigini géstermektedir.

Wang ve ark. (2021) yaptiklart ¢alismada, ARIMA ve ANN modellerinin yiizey suyu kalitesi tahmini
performansini istatistiksel olarak karsilastirmayi amaglamislardir. 6912 farkli SARIMA ve 110,592 farkli ANN
modeli yapilari kullanilarak yaptiklar karsilastirmada, ANN modellerinin daha diisik MSE ve daha iyi genelleme
yetenegine sahip oldugu sonucuna ulagsmislardir. Calismada, su kaynaklari1 yonetimi ve kalite tahmini i¢in ANN
modellerinin tercih edilebilecegini vurgulanmaktadir.

Mousavi-Mirkalaei & Banihabib (2019) yaptiklari aragtirmada, Tahran Metropolii igin giinliik Sehir Igi Su
Tiiketimini (UWC) tahmin etmek amaciyla ARIMA-NARX hibrit bir model 6nermistir. UWC'nin lineer ve
dogrusal olmayan bilesenleri, ARIMA ve yapay sinir ag1 kullanilarak tahmin etmislerdir. Glines saati gibi ek bir
ozellikle gelistirilen hibrit model, diger varsayimlarla birlikte degerlendirerek daha etkili bir alternatif olarak
belirlemislerdir. Onerilen hibrit modelin performansi, ARIMA ve NARX modelleri ile karsilastirilmis ve daha
yiiksek tahmin dogruluguna sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bu nedenle, hibrit modelin kullanilmasi, sehir i¢i
su rezervuar yonetimi i¢in daha iyi sonuglar aldigini 6nermislerdir.

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Zaman Serileri

Zaman serisi, belirli periyotlar (saatlik, giinliik, haftalik, aylik, yillik gibi) i¢inde toplanan veri gruplaridir ve
ihtiyaca uygun sekilde diizenlenir. Verilerin zaman serisi verisi olarak kabul edilebilmesi i¢in, verilerin zaman
icinde diizenli bir sekilde dagilmasi ve 6lglim araliklarinin diizenli ve esit olarak boliinmesi gerekmektedir. Palma
(2016), zaman serilerini zaman i¢inde ardigik olarak alinan gézlemlerin bir koleksiyonu olarak tanimlar. Zaman
serilerinin bir¢ok yontemi bulunmaktadir. Yontem se¢iminde veri setinin 6zelliklerinden faydalanilir. Zaman
serileri mevcut durum analizi ve gelecek tahminleri igin kullanilmaktadir. Veriye en uygun tahmin yontemi segmek
icin zaman serisinin bilesenlerini dikkate almak gerekmektedir. Zaman serilerinin bilesenleri sistematik ve
sistematik olmayan olarak ikiye ayrilir. Sistematik zaman serisi bilesenleri; trend, mevsimsellik ve dongiidiir.
Sistematik olmayan zaman serisi bileseni ise giiriiltiidiir (Shmueli & Lichtendahl , 2016).

Mevsimsellik bileseni, verinin haftalik, aylik gibi belirli zaman araliklarinda meydana gelen degisimini ifade
etmektedir (Dutta ve ark.,2020). Trend bileseni, zaman serisinde uzun vadeli olarak gergeklesen diizenli artis ve
azalis1; dongii bileseni, zaman serisindeki uzun dénemde tekrar eden dalgalanmalari; giiriiltii bileseni ise zaman
serilerinde tahmin edilemeyen diizensiz hareketleri ifade etmektedir. Girtiltii bilesenine 6rnek olarak dogal afetler,
salgin hastaliklar, savaglar gosterilebilir.

3.1.1. Holt’s Yontemi (Cift Ustel Diizlestirme)

Holt’un 1957 yilinda literatiire kazandirdig1, Holt’s yontemi olarak da anilan ¢ift iistel diizlestirme yontemi, veride
trend olmasi durumunda kullanilmaktadir. Trend; zaman serisinde uzun vadeli olarak artan ya da azalan egimi
temsil etmektedir. Model iki adet diizeltme parametresi iizerine odaklanmaktadir. Bunlardan biri iistel diizlestirme

parametresi olan « ve trend diizlestirme parametresi olan B’dir. Holt’s yonteminin denklemi agagidaki gibidir;

Seviye Denklemi:
Ly=a.Yi+ (11— a). (Le—y + Ti—y) @
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Trend Denklemi:
T, = pB. (Lt - Lt—l) + (1 - ﬁ)Tt—l (2)

Holt’s Tahmin Denklemi:

Fopp =L +p.T; (3)

L¢ t zamanindaki diizlestirilmis seviye degeridir,

Y;: t zamanindaki gercek gozlemlenen degerdir,

T; tzamanindaki trend degeridir,

a Seviye diizlestirmesi i¢in iistel diizlestirme parametresidir, O ile 1 arasindadir,
B Trend diizlestirmesi parametresidir, 0 ile 1 arasindadir,

L¢_4 bir dnceki zaman periyodunda diizlestirilmis seviye degeridir,

T;_, bir 6nceki zaman periyodundaki trend degeridir,

F¢,p t zamaninda p adim sonrasinin tahmin degeridir.

3.1.2.Winter’s Yontemi

Winter (1960), Holt’s yontemine mevsimsellik 6zelliginin eklenmesi ve seride belirli periyodik dénemlerde tekrar
eden desenlerin ortaya konmasit mevsimsellik 6zelligin goriiniir hale getirilmesini saglamistir. Holt-Winters’
yontemi Toplamsal Winters” Yontemi ve Carpimsal Winters’ Yontemi olarak ikiye ayrilmaktadir. Eger veride
mevsimsel etki trendle birlikte diizenli bir artig veya azalis gosteriyorsa Carpimsal Winters’ Yontemi, mevsimsel
etki diizensiz bir egilimle artis veya azalis gosteriyorsa Toplamsal Winters’ yontemi kullanilmasi 6nerilmektedir
(Hafid & Al-maamary, 2011). Carpimsal Winters’ yonteminde farkli mevsimlerdeki degerler yiizdelik oranlarda
farklilik gostermektedir, buna karsilik Toplamsal Winters’ yonteminde sabit miktarda farklilik ortaya ¢ikmaktadir
(Shmueli & Lichtendahl ,2016).

Toplamsal Winters’ Yontemi

Seviye Denklemi:

Ly =aY;=S;—s) + (1 —a)(Ley + be_q) (4)
Trend Denklemi:
by =B(L¢ —Le—y) + (1 = B)bey (5)
Mevsimsellik Denklemi:
Se=yX—L)+ (A —y)Si—s (6)
Toplamsal Winters’ Tahmin Denklemi:
Feym = Le + bem + S _som (7

Burada;

o, ortalama diizeyi, 0 ile 1 arasindadir,

B, egim parametresi, 0 ile 1 arasindadir,

y , mevsimsellik parametresi ,0 ile 1 arasindadir,

m, tahminin kaginc1 gelecekteki doneme ait oldugunu belirten deger,
S, mevsimselligin uzunlugu

Y;, degiskenin t anidaki gézlemlenen degeri,

Ly, serinin t donemindeki seviyesi,

b;, trend bileseni,

S¢, mevsimsel bilesen,

Fy +m, M kadar dénem sonrast i¢in tahmin degerini belirtmektedir.

Carpimsal Winters’ Yontemi

Seviye Denklemi:
Le=ag=+ (1= @) Loy +beoy) ®)
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Trend Denklemi:

by = B(L¢ — Le—y) + (A =pB)bi—q 9)
Mevsimsellik Denklemi:
Y,
S = VL_Z + (1= ¥)S—s (10)
Carpimsal Winters’ Tahmin Denklemi:
From = (Lt + bym)S;_s4m (11)

Burada;

e ¢, ortalama diizeyi, 0 ile 1 arasindadir,

e [, egim parametresi, 0 ile 1 arasindadir,

e y, mevsimsellik parametresi ,0 ile 1 arasindadir,

e m, tahminin kaginc1 gelecekteki doneme ait oldugunu belirten deger,
S, mevsimselligin uzunlugu

Y;, degiskenin t anidaki gézlemlenen degeri,

Ly, serinin t donemindeki seviyesi,

b;, trend bileseni,

S;, mevsimsel bilesen,

e  Fi.n, mkadar donem sonrasi i¢in tahmin degerini belirtmektedir.

3.1.3. ARIMA (Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama)

Box ve Jenkins (1970) tarafindan bulunan, tam ismi Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA) yontemine
gore gelecekteki olusumlarin gecmise benzer oldugu varsayilmaktadir. Bunun i¢in duraganlastirma isleminden
faydalanilmaktadir.

ARIMA’nin 3 bilegeni bulunmaktadir;

o AR (Otoregresif bilesen): Gegmis gozlemlerin bugiinkii degerini tahminlemek i¢in kullanilir. Bu bilesen,
geemis degerlerin bir agirliklandirilmis toplamui olarak ifade edilir. AR bileseni, serinin otokorelasyon
yapisini temsil eder.

e [ (Entegrasyon bileseni): Serinin duraganligini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Entegrasyon, serinin fark
alma islemiyle birlikte diizgiinlestirilmesini saglar. Serinin fark alma seviyesi, I bileseninin derecesini
belirler. 0 ise seri duragandir.

e MA (Hareketli Ortalama bileseni): Hata terimlerinin ge¢mis degerlerini tahminlemek i¢in kullanilir. Bu
bilesen, hatalarin bir agirliklandirilmig toplami olarak ifade edilir. MA bileseni, serinin rasgele yapisini temsil
eder.

ARIMA’nin genel formiilii asagidaki gibidir;

Ye=c+ 1y + o+ ¢p3’t—p + 0161+ + gqgt—q +é& (12)

Burada;

e Y, ,serinin zamanindaki gozlem degeri,

e ¢ ,sabit terim,

® ..., 9y, AR bileseninin kat sayilari,

e & ,rastgele hata terimi,

e 0;...,6,, MAbileseninin katsayilari,

e p, AR bileseninin derecesi,

e d, entegrasyon derecesi,

e g, MA bileseninin derecesini belirtmektedir.
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3.1.4. SARIMA (Mevsimsel Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama)

Seride mevsimsellik etkisinin bulundugu durumlarda kullanilmaktadir. SARIMA’nin genel formiilii agagidaki
gibidir;
ye=ct Zz=1 GnYe-n t Zfl=1 Onetn + =1 6nYVeomn + ZS=1 WnEtmn t+ & 13)

Burada;

ey, serinin zamanindaki gézlem degeri (d ve mevsimsel D farklilastirilmasiyla),
e ¢, sabit terim,

* ¢;..., 9, , AR bileseninin kat sayilari,

e &, ,rastgele hata terimi,

e 0;...,0,, MAbileseninin katsayilari,

e p, AR bileseninin derecesi,

e d, entegrasyon derecesi,

g, MA bileseninin derecesi,

P: mevsimsel AR bilesenlerin sayisi,

o: mevsimsel AR bilesenlerin katsayilari,

Q: mevsimsel MA bilesenlerinin sayisi,

6: mevsimsel tahmin hatalarinin katsayilari,

e m: mevsimsel periyodun uzunlugunu belirtmektedir.

3.2. Performans Olgiitleri

Zaman serilerinde analiz veya tahmin yapmak i¢in birden fazla yontem kullanilabilmektedir. Performans 6lgiitleri,
zaman serisinde kullanilan modelin etkinligini ve dogrulugunu degerlendirmek igin kullanilan yontemlerdir.
Performans 6lg¢iitleri kullanilan yontemin gercek degerlerle ne kadar uyumlu oldugu ve kullanilan tahminin ya da
analizin bagar1 derecesini 6lgmektedir. Bu olgiitler, kullanilan modelin hatalarin1 analiz ederek, modelin
dogrulugunu ve hassasiyetini degerlendirmektedir. Modelin performansini 6lgmek icin bu ¢aligmada asagidaki
performans olgiitlerinden yararlanilmistir, kullanilan performans 6l¢iitlerinin denklemleri Denklem (14), Denklem
(15), Denklem (16), Denklem (17)’ de gosterilmistir.

2 _q _5SR
R =1 o (14)

Burada,

e  SSR (Sum of Squares Residual): Tahminin ger¢ek degerlerden sapmalarinin karelerinin toplamu,
SST (Sum of Squares Total): Bagimli degiskenin ortalamasindan sapmalarinin karelerinin toplami.

vy N2
RMSE = |F¥=Y 0 (15)
N-P
Burada,
e y;, I’inci gbzlem igin gergek deger,
e y',,i’nci gdzlem igin tahmin edilen deger,
e N, gozlem sayisi,
e P, sabit dahil olmak iizere parametre tahminlerinin sayisidir.
Iy -4
MAPE = —L— 100 (16)

Burada,
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e n, tahminde bulunulan dénem sayisi,
y; , 1 doneminde gerceklesen deger,
e y';,id6nemi igin tahmin degerini belirtmektedir.

—2xloglikelihood +k+In(N)
N

Normalize BIC = @an
Burada,

ek, modelin toplam parametre sayist,

e N, verinin 6rneklem biyiikliigiinii ifade etmektedir. (Schwarz,1978)

4. UYGULAMA

Bu béliimde Istanbul’un aylik su tiiketim verileri ve Istanbul’un yillik niifus verileri analiz edilmis olup gelecege
yonelik su tiiketimi tahmin degerleri hesaplannustir. Bu tahmin degerleri icin kullamilan veriler ISKI ve TUIK ’ten
alinmistir (IBB, 2023; TUIK, 2023). Holt-Winters ve Box-Jenkins modelleri ile tahmin c¢alismasi yapilarak
hesaplanmistir.

4.1. Holt-Winters’ ve Box-Jenkins Yéntemleri ile istanbul Aylik Su Kullanimu ve Yillik Niifus Tahminleri

Bu ¢alismada Box-Jenkins ve Holt-Winters” modelleri kullanilarak, tahmin degerlerini gosteren bir program olan
IBM SPSS Statistics 27.0 ile calistirilmistir. Gerekli hesaplamalar i¢in kullanilan veriler 2010-2022 yillari
arasindaki Istanbul’un yillik niifusu ve 2010-2021 yillar1 arasindaki aylik su tiiketim miktaridir. Bu ¢alismada Box-
Jenkins ve Holt-Winters’ modellerini kullanarak, 2033 yilina kadar ger¢eklesmesi beklenen Istanbul’un niifusu ve
su tiiketim verileri hesaplanmistir. TUIK* den ve ISKi’den alinan gergek degerler ile gergeklesen degerlerin
karsilagtirmas1 yapilarak hata oranlari hesaplanmigtir. Bulunan hata oranmin diisiik ¢ikmasi bu ¢aligmada
kullanilan modelin gegerli oldugunu ve gergek degerlere yakin sonu¢ vermesi de modelin dogrulugunu
gostermistir.

4.1.1. Veri Setleri

Istanbul aylik su tiiketim verilerine IBB’nin agik veri portalindan (IBB, 2023) ve Istanbul’un yillik niifus
degerlerine TUIK web sitesinden (TUIK, 2023) ulagilarak sirastyla milyon m3 ve milyon kisi cinsinden 2010—
2021 yillar1 arasindaki Istanbul’un aylik su tiikketimi verisi ve 20102022 yillar1 arasindaki Istanbul un niifus verisi
kullanilmustir. Tlgili veri setleri Tablo 1°de, niifus verileri ve dogal gaz tiikketim verileri ayn1 tablo icerisinde
verilmigtir.

Tablo 1. Istanbul’da yillik niifus ve su tiikketimi, (IBB, 2023; TUIK 2023)

vl e e Niifus
Yil Su {Elléjtlml (Milyon
Kisi)

2010 778.027.398 13.26
2011 823.749.364 13.62
2012 872.936.475 13.85
2013 909.454.169 14.16
2014 924.448.577 14.38
2015 965.155.404 14.66
2016 998.622.627 14.80
2017 1.020.641.179 15.02
2018 1.040.965.331 15.06
2019 1.061.769.837 15.52
2020 1.075.063.993 15.46

2021 1.072.001.098 15.84

2022 Heniz 15.91
yayinlanmadi
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Sekil 1°de Istanbul’un yillara gore niifus degisimi gozlenmektedir, 2020 yilindan 2021 yilina kadar olan dénemde
niifusta hafif bir diislis mevcuttur. Bu diisiisiin, Covid-19 salgiminin etkilerinden kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Covid-19 ve benzeri etkilerin olmamasi halinde niifusun artan bir egilim gosterecegi soylenebilir
(TUIK, 2023).
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Sekil 1. Istanbul’un yillara gére niifus degisimi (2010-2022), (TUIK 2023)

Sekil 2°de istanbul’un 2010-2021 yillar1 arasindaki yillik su tiikketimi degisimi verilmistir, Istanbul su
tiiketiminin diizenli bir artis gézlemlenmektedir (IBB, 2023).
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Sekil 2. Istanbul’un yillik su tiiketimi (2010-2021), (IBB, 2023).
4.1.2. istanbul’un Yillik Niifus Tahmini

Yillik niifus verilerinde mevsimsel etkiler bulunmadigindan, ¢ift iistel diizlestirme yontemi olarak da adlandirilan
Holt’s yontemi ve ARIMA yontemi ¢alisilmigtir. Calisgmada 21 adet ARIMA modeli uygulanmig ve performans
dlgiitleri bakimindan en uygun olan 2 model segilmistir. Istanbul yillik niifus tahmini igin uygulanan ydntemlerin
performans odlgiitleri Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. Holt’s ve ARIMA modelleri performans 6lgiitleri

Modeller | Rkare | RMSE | MAPE N°’;’|‘:"ze
Holt’s Linear 0,983 114707,6 0,568 23,695

ARIMA (1,1,0) 0,982 105044,2 0,579 23,538
ARIMA (3,1,2) 0,988 113616,5 0,404 24,524
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Performans olgiitlerine gére ARIMA (1,1,0) modelinin MAPE degeri en yiiksek degerde olmasina ragmen diger
performans olgiitlerinde iyi bir performans sergilemistir. Modelin R- Kare degeri yiiksek, RMSE degeri diger
modellere gore diisiik ve Normalize BIC degeri de diisiiktiir. Bu model ii¢ model arasinda en diigilk Normalize
BIC degerine sahiptir ve bu nedenle verilere en uygun olani olarak goériinebilir ancak, daha diisiik bir BIC degeri
her zaman en iyi model uyumunu anlamina gelmemektedir ve R-kare ile MAPE degerleri de goz Oniinde
bulundurulmas: gerekmektedir. ARIMA (3,1,2) modeli, en yiiksek R kare degerine sahip ve en diisik MAPE
degerine sahiptir. Se¢im yaparken kullanim amacina gore en uygun olan model secilmesi gerekmektedir. Model
segiminde dogrulugun en dnemli faktér oldugu durumda ARIMA (3,1,2) modeli Istanbul y1llik niifus tahmini igin
en uygun model olarak segilmistir. Segilen modelinin ARIMA (3,1,2) verilere uygulanmasi ile elde edilen gergek
degerleri ve modelin olusturmus oldugu degerlere ait grafik Sekil 3’te gosterilmistir.

= Gazlem
16000000 = Fit
=
15000000 | E
9
P =
g
= &
[N
14000000 |
13000000 - [~ [~ [ [~ [~ [} (=] [} [} [ [ [ [~
[w] [w] [e] [en] [en] (] [en] (=] (=] (=] [e] [e] (e ]
= 2 =2 Z Z Z Z =2 3 T DL
o — (%] w I (8] [e7] -~ [#2] [{e) o — (%]
Yil

Sekil 3. ARIMA (3,1,2) modeli ger¢ek ve model degerleri

4.1.3. istanbul’un Aylik Su Tiiketimi Tahmini

Ocak 2010 ile Eyliil 2021 aylar1 arasindaki Istanbul’a ait su tiiketim verilerinin degisimi Sekil 4’te gdsterilmistir.
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Sekil 4. istanbul’un aylik su tiiketimi (Ocak 2010~ Eyliil 2021), (iSKi,2023)

Sekil 4’teki verilerde belirgin bir sekilde, zamana gore su tiiketiminin aylara gore siirekli arttig1 goriilmektedir; bu
da her bir farkli ay i¢in benzer bir egilim oldugunu gostermektedir. Y1l igindeki belirli periyotlarda tekrarlayan
artis ve azaliglar aylara karakteristik bir 6zellik kazandirmaktadir; bu da verilerde mevsimsellik &zelliginin
bulundugunu goéstermektedir. Verilerde bu o&zelliklerin  bulunmasindan dolayi, mevsimsel zaman serisi
yontemlerini kullanmak tahmin sonuglarinin daha saglikli olmasini saglar. istanbul’un aylik su tiiketimi tahminini
yapmak i¢in Toplamsal Winters’, Carpimsal Winters” ve SARIMA yontemleri ¢alisilmigtir. Calismada 21 adet
SARIMA yontemi uygulanmis ve performans dlgiitleri bakimindan en uygun model olan SARIMA(2,1,2)(1,1,2)4,

89



A. OLCENOGLU, O. BORAT Holt-Winters ve Box-Jenkins Modellerini Kullanarak Su
Tiiketimi Tahmini: Istanbul Ornegi

modeli segilmistir Istanbul’un aylik su tiiketimi tahmini i¢in uygulanan modellerin performans 6lgiitleri Tablo 3’te
gosterilmistir.

Tablo 3. istanbul aylik su tiiketimi modelleri performans 6lgiitleri

Fit Statistics R-squared RMSE MAPE | Normalize BIC
ARIMA (2,1,2)(1,1,2) 0,955 1904035 1,799 29,222
Toplamsal Winter’s 0,971 1647238 1,525 28,735
Carpimsal Winters’ 0,969 1713869 1,565 28,814

Performans Olgiitlerine goére en uygun model olan Toplamsal Winters’ yontemi olarak secilmistir. Segilen
Toplamsal Winters’ modelinin verilere uygulanmast ile elde edilen gercek degerleri ve modelin olusturmus oldugu
degerlerler grafigi Sekil 5°te gosterilmistir.
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Sekil 5. Toplamsal Winters’ modeli gercek ve model degerleri
4.1.4. Arastirma bulgulari ve sonuc¢lar

Elde edilen sonuglar incelendiginde; Istanbul yillik niifus tahmini igin en uygun modelin ARIMA (3,1,2) oldugu,
Istanbul’un aylik su tiiketim tahmini i¢in en uygun modelin Toplamsal Winters’ oldugu sonucuna ulasilnustir.
Istanbul Niifus tahmini i¢in 2010-2022 y1lina ait veriler, Istanbul su tiiketimi tiiketim tahmini i¢in 2010-2021 yilina
ait veriler kullanilmigtir. Performans 6lgiitleri karsilastirilarak verilere en uygun yontemler olan ARIMA (3,1,2)
modeli kullamlarak 2033 yilina kadar Istanbul yillik niifus tahmini yillik olarak hesaplanmis ve Toplamsal
Winters’ modeli kullanarak 2033 yilina kadar Istanbul aylik su tiiketimi tiiketim tahmini hesaplanmus olup y1llik
degere gevrilmistir. Tablo 4’te istanbul’un 2010- 2022 yillar1 arasindaki gergek niifus degerleri ve ARIMA (3,1,2)
modelini kullanarak hesaplanmis 2023-2033 yillar1 arasindaki tahmin degerleri bulunmaktadir.

Tablo 4. 2010- 2033 yillar1 arasinda Istanbul niifusu gergek ve tahmini degerleri

Niifus Niifus

(Milyon Kisi) (Ml-ly.on
Yil Kisi)
Gergek g

Deser Tahmin

g Degeri

2010 13.26

2011 13.62 13.48
2012 13.85 13.75
2013 14.16 14.15
2014 14.38 14.37
2015 14.66 14.64
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2016 14.80 14.83
2017 15.02 15.06
2018 15.06 15.18
2019 15.52 15.36
2020 15.46 15.48
2021 15.84 15.90
2022 15.91 15.91
2023 yayif:féa o | 1629
2024 16.43
2025 16.81
2026 16.99
2027 17.35
2028 17.53
2029 17.84
2030 18.00
2031 18.26
2032 18.40
2033 18.63

Tablo 4’e gore 2010 yilinda 13,26 milyon kisi olan niifus, 2022 yilinda yaklasik olarak 16 milyon kisiye ulagmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucu 2033 yilinda niifusun 18,63 milyon kisiye ulagsmasi beklenmektedir. Bu niifus artisi,
demografik faktorler, go¢, dogum oranlari ve diger faktorler gibi ¢esitli etkenlerden kaynaklanabilir.

Sekil 6°da Istanbul’un 2010- 2022 yillar1 arasindaki gergek niifus degerleri ve ARIMA (3,1,2) modelini kullanarak
hesaplanmis 2023-2033 yillar1 arasindaki tahmin degerlerinin grafigi bulunmaktadir.
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Sekil 6. Istanbul yillik niifus grafigi (2010-2033)

Niifus artigi, bir iilkenin ekonomik, sosyal ve politik durumuna da etki edebilir ve kaynaklarin kullanimu, altyapi,
egitim ve saglik hizmetleri gibi alanlarda zorluklar yaratabilir. Niifus artisi, su kaynaklarinin daha fazla
kullanilmasi ve su tiiketiminin artmasina neden olabilir. Bu nedenle, niifus artiginin yonetimi ve buna yonelik
denetim ve plan yapilmasi, bir tilkenin siirdiiriilebilir kalkinmasi i¢in dnemlidir.

Tablo 5°te Istanbul’un 2010- 2021 yillar1 arasindaki gergek su tiiketim degerleri ve tahmin degerleri Toplamsal
Winters’ yontemi kullanarak hesaplannmug olup ilgili tabloda 2022- 2033 yillar1 arasindaki yillik su tiiketim
degerleri bulunmaktadir.

91



Holt-Winters ve Box-Jenkins Modellerini Kullanarak Su
Tiiketimi Tahmini: Istanbul Ornegi

A. OLCENOGLU, O. BORAT

Tablo 5. 2010- 2033 yillar1 arasinda Istanbul yillik su tiiketimi gercek ve tahmini degerleri

VllkSu | p i
vil T“(l::gl)m' (m?)
Gercek Deger Tah.mi.n
Degeri

2010 | 778.027.398 | 776.585.273
2011 | 823749364 | 821.341.126
2012 | 872.936.475 | 865.793.271
2013 | 909.454.169 | 908.975.120
2014 | 924.448577 | 926.887.498
2015 | 965.155.404 | 958.966.067
2016 | 998.622.627 | 1.001.537.796
2017 | 1.020.641.179 | 1.018.792.468
2018 | 1.040.965.331 | 1.047.703.116
2019 | 1.061.769.837 | 1.060.083.312
2020 | 1.075.063.993 | 1.081.824.012
2021 | 1.072.001.098 | 1.074.596.011
2022 yayﬂf:f;a 4 | 1109.527.969
2023 yawg‘z‘:ﬁa 4 | 1137.103.205
2024 1.164.678.442
2025 1.192.253.677
2026 1.219.828.913
2027 1.247.404.150
2028 1.274.979.385
2029 1.302.554.623
2030 1.330.129.858
2031 1.357.705.093
2032 1.385.280.331
2033 1.412.855.566

2010 yilindan itibaren su tiiketiminde onemli bir artig goriilmektedir. 2010 yilinda 778 milyon m3olan su tiiketimi,
2021 yilinda 1,1 milyar metrekiip tiilketime ulasmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu tiikketimin 2033 yilinda 1,41
milyar m3’e ulasmasi muhtemeldir.
Sekil 7°de Toplamsal Winters’ modelini kullanarak hesaplanmis 2022- 2033 yillar1 arasindaki yillik su tiiketim
degerlerinin grafigi bulunmaktadir.
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Sekil 7. Istanbul yillik su tiiketimi grafigi (2010-2033)

Sekil 7 incelendiginde yillik su tliketim miktarinin her yil arttigi goriilmektedir ve su tiiketim miktarmin 2033
yilina kadar niifusa bagl olarak her yil artacagi 6n goriilmektedir. Su tiiketimindeki artis siirdiiriilemez olup su

tiiketimi miktarini1 azaltmak i¢in gerekli adimlar atilmasi gerektigi dnem arz etmektedir.

Tablo 6’da tahmin modelleri kullanarak olugturulan 2010 — 2033 yillar1 arasindaki kisi basina diisen su tiiketim
miktarint gostermektedir. Tablo 6’da yillara gore kisi basina diisen su tiiketim miktari, yillik su tiiketimi ve niifus
verileri kullanilarak her y1l i¢in hesaplanmistir.

Tablo 6. 2010- 2033 yillar1 arasinda kisi bagina diisen su miktari

Yillik Su (Milyon Tiiketim
Vil piiketimi (m?) | Kisi) Mik;girs ‘i)(m3/
2010 | 778.027.398 13.26 58.69
2011 | 823.749.364 13.62 60.46
2012 | 872.936.475 13.85 63.01
2013 | 909.454.169 14.16 64.22
2014 | 924.448577 14.38 64.30
2015 | 965.155.404 14.66 65.85
2016 | 998.622.627 14.80 67.46
2017 | 1.020.641.179 | 15.02 67.91
2018 | 1.040.965.331 | 15.06 69.09
2019 | 1.061.769.837 | 15.52 68.42
2020 | 1.075.063.993 | 15.46 69.53
2021 | 1072001008 | 15.84 67.67
2022 | 1.109.527.969 | 15.91 69.75
2023 | 1.137.103205 | 16.29 69.79
2024 | 1.164.678.442 | 16.43 70.89
2025 | 1192253677 | 16.81 70.92
2026 | 1.219.828913 | 16.99 71.80
2027 | 1247404150 | 17.35 71.91
2028 | 1274979385 | 17.53 72.74
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2029 1.302.554.623 17.84 73.01
2030 1.330.129.858 18.00 73.89
2031 1.357.705.093 18.26 74.35
2032 1.385.280.331 18.40 75.27
2033 1.412.855.566 18.63 75.83

Tablo 6’da 2010 yilinda kisi basina diisen su tiiketim miktar1 58,69 m3/kisi iken, 2033 yilinda bu miktar 75,83
m3/kisi olarak belirlenmistir. Kisi basia diisen su tiiketim miktarin1 hesaplamak, su tiiketim aligkanliklarin ve
suyun verimli kullanimin1 anlamak icin 6nemlidir. ilgili hesaplama su kaynaklarinin verimli kullanimi ve
stirdiiriilebilir su yonetimi politikalarinin olusturulmasina yardimci olabilir. Tablo 6’da goriildiigii iizere, kisi
basina diisen su tiiketimi yillar arasinda farklilik géstermektedir. Bunun nedeni, su kullanimi aligkanliklarinin yani
sira niifusun da yillara gore artmasidir.

Su kaynaklarti, sinirli bir dogal kaynaktir ve artan niifus ve su ihtiyaci, su kaynaklarinin tiikkenmesine neden olabilir.
2033 yilinda su tiikketiminin artmaya devam etmesi beklenmektedir, bu nedenle siirdiiriilebilir bir su kaynaklari
planlamasi yapilmasi 6nemlidir.

5. SONUCLAR

Su, yasamin devami i¢in hayati neme sahip olan en degerli kaynaklardan biridir. Hem insanlar hem de hayvanlar
ve bitkiler, yagsamlarini siirdiirebilmek ve saglikli bir sekilde gelisebilmek i¢in suya ihtiya¢ duyarlar. Sadece igme
ve temizlik i¢in degil, tarim, endiistri, enerji liretimi gibi birgok alanda da su kullanimi kagimilmazdir. Ancak su
kaynaklart simirlidir ve diinya genelinde suya erisim sorunu yasanmaktadir. Bu nedenle, su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir sekilde yonetilmesi biiyiik 6nem tasir.

Istanbul gibi kalabalik bir niifusa sahip biiyiik sehirlerde, su kaynaklarmnin yonetimi ve gelecekteki su tiiketimi
tahminleri oldukca kritik bir konudur. Istanbul'un su kaynagi, barajlardan elde edilen su miktarina baghdir ve yillik
olarak belirli bir verimlilige sahiptir. Ancak mevsimsel etkiler gibi faktorler nedeniyle bu verimlilik degiskenlik
gosterir. Dolayisiyla, su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi i¢in bu degigkenliklerin analiz edilmesi ve gelecekteki su
tiiketimine iligkin tahminlerin yapilmasi 6nemlidir.

Bu amagla, Holt-Winters ve Box-Jenkins yontemleri gibi istatistiksel modeller kullanilarak 2033 yilinda
Istanbul'da gergeklesmesi beklenen su tiiketimi tahmini yapilmistir. Bu modeller, gegmis verileri analiz ederek ve
mevsimsel trendleri dikkate alarak gelecekteki su tiiketimini tahmin etmeye yardimer olur. Elde edilen sonuglara
gbre, 2010 yilinda 13,26 milyon kisi olan Istanbul niifusunun, 2033 yilinda 18,63 milyon kisiye ulagsmasi
beklenmektedir. Benzer sekilde, 2010 yilinda 778 milyon m3olan su tiiketiminin, 2033 yilinda 1,41 milyar m3'e
ulagmasi tahmin edilmektedir.

Ancak, tahminlerin dogrulugunu etkileyebilecek giiriiltii olarak adlandirilan dogal afetler, savaslar, pandemiler
gibi beklenmedik olaylarin da g6z Onilinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu tiir olaylar, su tiiketimini
etkileyebilir ve yonetim stratejilerinin bu tiir belirsizlikleri dikkate alacak sekilde olusturulmasi 6nemlidir.

Bu ¢alisma, Istanbul'un smirli su kaynaklarinin gelecekte de siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilebilmesi igin 6nemli
bir rehber niteligindedir. Ayni1 zamanda, su kaynaklarmimn siirdiiriilebilirligi ve gelecekteki su tiiketimi
ihtiyaglarinin karsilanmas1 konusunda Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI) gibi kurumlarda ¢alisan
arastirmacilara ve karar vericilere yardimci olmak amactyla yapilmistir. Benzer aragtirmalar, diger sehirlerde de
uygulanarak su kaynaklar1 yonetiminin genel olarak iyilestirilmesine katki saglayabilir. Gelecek nesillerin saglikli
ve siirdiiriilebilir bir cevrede yasamalari i¢in planlama, tasarim, ydnetim sistemlerinin bu ve benzeri ¢aligmalarla
desteklenmesinin faydali olacagi diistintilmektedir.
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OZET

Son yillarda sehirlerin niifusunun hizla artmasi, yap1 yogunlugunun artmasina, yesil alanlarin azalmasina neden
olmaktadir. Bunun kent ve insan yasamina pek ¢ok olumsuz etkisi olmustur. Bu durum ise; insanin dogaya
baghiligini ifade eden ve tasarimin buna gore sekillenmesi gerektigini belirten biyofilik tasarim anlayisinin 6nemini
arttirmistir. Yatayda yesil alan olusturmanin oldukga zor oldugu giiniimiiz sehirlerinde, en etkili biyofilik tasarim
yaklasimlarindan birisi dikey yesil alan saglayan yesil cephe uygulamasidir. Calismada biyofilik tasarim ve yesil
cepheler hakkinda biling olusturmak amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda; ilk olarak doga-mimarlik iligkisi
irdelenmis ve ¢esitli doga temelli tasarim yaklagimlar1 tammlanmigtir. Biyofilik tasarimin bu yaklagimlarla
farklilik gésterdigi nokta ve 6n plana ¢ikan 6zellikleri ifade edilmistir. Ardindan biyofilik tasarimin ortaya ¢ikisi,
tanimi ve ilkeleri belirtildikten sonra bu kapsamdaki yesil cephe uygulamasina odaklanilmstir. Yesil cephenin
tanimi, siiflandirmasi, avantaj ve ¢dziim Onerileri ile birlikte dezavantajlart belirtilmistir. Daha sonra yesil
cephenin uygulama cesitleri, uygulanmig 6rnekleriyle beraber verilmis, 6rneklerdeki yesil cephelerin ¢evreye,
kullaniciya ve ait oldugu yapiya katkilari irdelenmistir. Biitiin bu incelemeler sonucunda; kentlerde, yesil dokunun
arttirtlmasi; insanlarin fiziksel ve zihinsel sagliginin korunmasi; siirdiiriilebilir bir yap1 tasarim icin yesil cephe
kullaniminin arttirilmasi 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Doga, biyofilik tasarim, yesil cephe, siirdiiriilebilir mimari

RESEARCH ON GREEN FACADE APPLICATIONS AS A BIOPHILIC DESIGN
APPROACH

ABSTRACT

In recent years, the population of cities has been increasing rapidly, which causes an increase in building density
and a decrease in green areas. This has had many negative effects on the city and human life. This situation; it has
increased the importance of the biophilic design approach, which expresses the commitment of people to nature
and that the design should be shaped accordingly. In today's cities, where it is very difficult to create horizontal
green spaces, one of the most effective biophilic design approaches is the green facade application that provides
vertical green space.In this study, it is aimed to raise awareness about biophilic design and green facades. In
accordance with this purpose; firstly, the relationship between nature and architecture was examined and various
nature-based design approaches were defined. The point where biophilic design differs with these approaches and
its prominent features are expressed. Then, after the emergence, definition and principles of biophilic design, the
green facade application in this context is focused. The green facade; definition, classification, advantages and
solution suggestions together with disadvantages are stated. Then, the application types of the green facade are
given together with the applied examples, and the contributions of the green facades in the examples to the
environment, the user and the structure it belongs to are examined. As a result of all these investigations; increasing
the green fabric in cities; protection of people's physical and mental health; It has been suggested to increase the
use of green facades for a sustainable building design.

Keywords: Nature, biophilic design, green facade, sustainable architecture
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1. GIRiS

Gelisen ve biiyliyen diinya pek ¢ok avantaj ile birlikte dezavantaji da beraberinde getirmistir. Niifus artigt,
sanayilesme ve bunun bir sonucu olarak sehirlerin hizla biiylimesi, biyogesitliligin ve doga deneyiminin
azalmasina neden olmustur. Diinyanin bu hizli gelisimi sonrasindaki ani degisimler ¢evresel bozulma ve iklim
degisikligi ile sonu¢lanmistir. Son yillarda siirdiiriilebilir uygulamalar, yesil teknoloji ve kalkinma caligmalari
benimsenerek ¢evre ve iklim tizerindeki olumsuz etkinin azaltilmasi hedeflenmistir (Addo-Bankas ve ark., 2021)
Bu kapsamda 6nem kazanan yaklagimlardan bir tanesi de biyofilik tasarimdir. Biyofilik tasarim; insanin i¢giidiisel
olarak dogaya duydugu ozlemi tatmin ederek, fiziksel ve psikolojik yarar saglamak i¢in bazi tasarim onerileri
sunma yaklasimi temsil etmektedir. Ayrica; siirdiiriilebilirlige, doga ile temas eksikliginin giderilmesine ve dogal
kaynaklarin etkin bir sekilde yonetilmesine katkida bulunmayi amaglamaktadir (Zhong ve ark., 2022). Buna
yonelik uygulamalar igerisinden yesil cepheler, arazi gereksinimi igermemesinin sagladigi avantaj ile kentlerde
uygulanabilirlik agisindan 6n plana ¢ikmaktadir (Blanco ve ark., 2021). Yesil cepheler; toprakta, bitki kutularinda
veya duvarin kendi yiizeyinde yetigsen bitki elemanlari ile cephenin kaplanmasi sonucu olugmaktadir (Kobya,
2017). Giinlimiizde sehirlerin genel siliietlerini olusturan bina cephelerinde “yesil cephe” uygulamasi, doga-kent
biitiinlesmesinin fiziksel ve gorsel agidan saglanmasi ile bununla birlikte ¢evreye ve insana katkis1 bakimindan en
onemli biyofilik tasarim yaklasimlarindan birisidir.

Calismanin amaci, kentlerimizdeki etkisi gittikce kaybolan doganin, mimarliktaki 6neminin ve bu baglamda
gelistirilen biyofilik tasarim yaklasimlarindan yesil cephe uygulamalarinin bu sorunun ¢dziimiine katkisinin daha
iyi anlagilmasini saglamaktir. Bu dogrultuda, doga mimarlik iliskisi irdelenip, cesitli doga temelli tasarim
yaklasimlari tanimlanmig ve bu tasarim yaklagimlarindan biyofilik tasarima odaklanilmigtir. Daha sonra yesil
cephe uygulamasmin tanimi, avantaj ve dezavantajlari belirtilmis, uygulanmig Ornekler {izerinden katkist
incelenmistir.

2. MIMARLIK - DOGA iLiSKiSi

Doga ve mimarlik her zaman bir etkilesim i¢inde olmustur. Dogal bir referans olarak insan viicudu, siitunlarin,
klasik diizenlerin ve binalarin harmonisinde yer almustir. Filarete gibi birgok yazar, mimarligin dogusunu; insanin,
doganin olumsuzluklarina karsi korunmasi olarak yorumlamaktadir (Diaz ve Navarro, 2016). Doganin
olumsuzluklariyla baga ¢ikmak i¢in mimarlar doga ile miicadele etmek yerine ondan ilham alarak dogayla uyumlu
tasarim fikirleri gelistirmiglerdir.

Doga ve mimarlik arasindaki karsilikli iliskinin, se¢ilmis birka¢ 6rnekle ifadelendirildigi gibi, uzun bir tarihi
vardir. Babil'in efsanevi Asma Bahgeleri’nin klasik antik ¢agda su kaynagina bitisik ve terasli bahgelerde zengin
cesitlilikte agaclar, ¢alilar ve asmalarla dolu muhtesem bir yap1 olduguna inanilmaktadir (Sekil-1). Batt mimarlik
teorisindeki en eski kitap olan Ten Books on Architecture kitabinda Romali mimar Vitruvius, konut binalarinda
iklime tepkiyi ve suya bagimlilig1 aciklamaktadir. Jackson Downing, 6zel konutlarda, yap1 ile dogay1 birbirine
baglamak i¢in 6n sundurmalarin kullanimini popiiler hale getirmistir. Dahasi, mimarlar Gotik mimariden deneyim
kazanarak ve Eugéne Viollet-le-Duc'un dekoratif dokme demir islerinde, Victor Horta'min Hétel Tassel'inde,
Antoni Gaudi'nin Casa Batllo'sunda ve daha birgoklarinda goriilebilen dogal formlarin rasyonel yapilar olarak
uygulanmasini 6nermislerdir (Zhong ve ark., 2022). Geg¢mis ¢aglardan 20.yy.’a kadar doganin mimarliga
yansimalar1 kullanim imkénlarini arttirarak devam etmistir.

Modern mimaride mimarlar, daha genis bir yaklasim yelpazesi araciligiyla doga ile yasamay1
kesfetmislerdir. Ornegin, Leberecht Migge sosyal konutlarda yenilebilir bahgelerin kurulmasini dnermistir. Le
Corbusier'in kavramsal projesi Immeubles Villas'a 6zel bahgeli daireler dahil etmistir. Ayrica 6ne ¢ikan birgok
modern mimari proje, doga ile birlikte yagamay1 tasarimimna yansitmistir. Frank Lloyd Wright'in Fallingwater's,
binayi, 6zellikle yatay olarak uzanan dirsekli teraslar1 ortasina yerlestirildigi dogay1 adeta kucaklamistir (Sekil-
2). Ludwig Mies van der Rohe'nin Farnsworth Evi’nde, cam duvarlar ve hafif yapisal destekler kullanarak distaki
dogal gevre ile bir baglanti kurmustur (Sekil-3) (Zhong ve ark., 2022). Orneklerden de anlasilacag iizere doga ile
mimarlik arasinda yiizyillardir devam eden bir iligki s6z konusudur. Giiniimiizde doga ile mimarlik arasindaki bu
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etkilesimin tasarima yansima olanaklart ¢ogalsa da, hizli niifus artis1 ve beraberinde getirdigi kentlesme ile dogal
alanlarin azalmasi, bu iliskinin etkisinin de azalmasina neden olmustur.

i _:\ﬁ.“v"f}': 3 = e il : 2
Sekil-1. Babil’in Asma Bahgeleri Sekil-2. Fallingwater Sekil-3. Farnsworth (Robbins, 2006).
Temsili (Corbis, 2019). (Sandstead, 2003).

3. DOGA TEMELLI TASARIM YAKLASIMLARI

Dogay1 merkezine alan cesitli tasarim yaklasimlari bulunmaktadir. Bu tasarim yaklasimlart doganin tasarima
yansimalarina farkli ¢dziimler getirseler de, temelde iki farkli goriis etrafinda siniflanmislardir. Bunlardan ilki doga
ile etkilesimde bulunan yaklagimlar, ikincisi dogadan ilham alan yaklagimlardir (Sekil-4). Doga temelli tasarim
yaklagimi, bu iki temel goriis etrafinda sekillenen ve g¢evresel durumlara ¢6ziim yollari arayan farkli tasarim
yaklagimlarini kapsayan bir bakis agisi ortaya koymaktadir. Gliniimiizde 6n plana ¢ikan doga temelli tasarim
yaklagimlari; organik tasarim, yesil tasarim, ekolojik tasarim, biyofilik tasarim, biyomimikri ve rejeneratif
tasarimdir. Bu kavramlar ile ilgili tamimlamalar yapilarak, ayristig1 noktalara deginilecektir.

DOGA TEMELLI TASARIM

i N ( R
Dogadan llham Alan Yaklasim Doga ile Etkilesimde Bulunan Yaklasim
(Gibi Davranan) (Icerik Olarak Benimseyen)
\ J \ J
a ) 4 -
Dogamin Taklit Edilmesi Sonucunda Dogamn Tasarimda Yer Almasi Sonucunda
Temsili Deneyim Dogrudan Deneyim
\ J \ J
I & I &
Doga ile Sembolik Bir Baglanti Kurulmasi Doga ile Fiziksel Bir Baglanti Kurulmasi
\ - J \ - J

—

Psikolojik Baglanabilirlik

Sekil-4. Tki Farkli Doga Temelli Tasarim Yaklasimi (Bayraktaroglu, 2014 ten uyarlanmustir.)

- Organik Mimarlk; insanin mekansal gereksinimlerinin karsilanmasi amaciyla dogaya uyumlu tasarimlardan
yararlanilmasi gerektigi goriislinii savunan tasarim yaklagimidir. Bu akimin temel anlayisi; yapinin ¢evresinin,
kendisinin ve i¢ mekan &zelliklerinin birlikte ¢alisan bir mekanizma olarak kurgulanmasidir. Organik mimarligin
gelismesindeki temel motivasyon, ekolojik kaygilardan ¢ok; c¢esitlilik, bireysellik, modernizmle gelen tek

99



M. ESGIL, R. YAMACLI Biyofilik Tasarim Yaklasimi Olarak Yesil Cephe Uygulamalari
Uzerine Arastirma

diizelikten kurtulma arzusudur (Senozan, 2018). Kisacasi; organik mimarlik; dogadan ilham alarak olusturulan
dogal bigimlerle i¢ ve dis mekanin biitlinlestirilmesine odaklanan tasarim yaklagimidir.

- Yesil Tasarim; yapilarin inga siirecinde dogaya ve insan sagligina verilen zararin minimuma indirilmesine
yonelik tasarim yaklasimidir. Yesil tasarim ile havanin, suyun ve arazinin; ekolojik yap1 malzemeleri ve yapim
teknikleri kullanilarak korunmasi amaclanmaktadir (Bayraktaroglu, 2014). Yesil tasarim yaklagiminda, binanin
doga ile biitiinlesmesinden ziyade, bulundugu ¢evrenin ekosistemine saglayacagi katkilar ve ¢evreye verdigi zarari
en aza indirme, konusu 6n plana ¢tkmaktadir.

- Ekolojik Tasarim; yesil tasarim gibi ¢evresel biling ile gergeklestirilen bina tasarimi igin kapsayici bir terim
olarak kullanilmas1 miimkiindiir. Fakat ekolojik tasarim, bir biitiin olarak ele alindiginda yesil tasarima gore doga
temelli tasarim yaklasimi ile daha 6zdeslesmis bir kavramdir. Bu iki yaklasimin ayristigi nokta su sekilde ifade
edilebilir: yesil tasarim ve tasarimin ¢ergevesini olusturan degerlendirme metotlar: insani ve dogay1 bagimsiz birer
unsur olarak ele alip, yapilan miidahalelerin doga tizerindeki tahribatinin daha kiigiik 6l¢ekte kalmasi hedefini 6n
planda tutarken, ekolojik tasarim insan kavramini dogadan bagimsiz bir unsur olarak gérmemekte, doga ile yapilt
¢evrenin birlikte, biitiinciil olarak ele alinmasina imkan tanimaktadir (Bayraktaroglu, 2014). Ekolojik tasarimda,
yapinin doga ile biitiinlesmesi ve doganin bir pargasiymis gibi davranma anlayisi s6z konusudur. Bu baglamda
ekolojik tasarim, yesil tasarima gore doga temelli tasarimi daha biitiinciil olarak yansitmaktadir.

- Biyofilik Tasarim; yesil tasarim ve ekolojik tasarim, insanin doga ile olan iligkisine fiziksel ve malzeme odakli
yaklasirken, biyofilik tasarim ise doga ile olan etkilesim gereksiniminin duygusal tarafina da dikkat cekmektedir.
Giines 151g1nin bulundugu, hayvanlarla etkilesimde bulunulan, agag, cicek, akan sular, kuslar ve dogal siirecler
barindiran mekanlarda insanin kendisini daha iyi hissettigi gercegi esas alinarak biyofilik tasarim anlayisi
sekillendirilmektedir (Bayraktaroglu, 2014). Biyofilik tasarim anlayisi, insanin i¢giidiisel olarak dogaya olan
bagliligina karsi tasarimin sekillendirilmesini esas alir. BOylece binanin g¢evreye olumlu etkisinin yaninda,
kullanicinin kendini huzurlu ve giivende hissetmesini saglamak amaglanmaktadir.

- Biyomimikri; diger doga temelli tasarim yaklasimlarindaki gibi fiziksel veya duygusal bir tatminden ziyade,
dogadan ilham alma s6z konusudur. Biyomimikriyi; dogal siireglerin analiz edilmesi ve bu siireglerden ilham
almarak tasarimin yapilmasi seklinde tanimlamak miimkiindiir (Bayraktaroglu, 2014). Dogada yasamaya adapte
olmus herhangi bir nesne veya canlidan ilham alarak tasarimi o yonde sekillendirmek, yapilart doganin olumsuz
etkilerine kars1 koruma, doga ile daha uyumlu hale getirme imkani1 sunmaktadir.

- Rejeneratif Tasarim; temelinde daha saglikli ¢evre kosullari olusturmak i¢in insanlarin yagam alanlarinin;
ekosistemlerin kendi kendini yenileyen ve iyilestiren yonlerinin temel alinarak tasarlanmasi gerektigi anlayisidir.
Bu tasarim anlayigina goére; mevcut yapili ¢evredeki siirdiiriilebilir olmayan enerji ve malzeme kullaniminin
gelecekte cesitli ¢evresel sorunlara yol agacagi digiiniilmektedir. Dolayisiyla, enerji ve malzeme konusunda,
siirekli olarak kendi kendini yenileyen siirdiiriilebilir ve dogal ¢oziimler tercih edilmelidir. Enerji kullaniminda
oncelikli olarak, giines enerjisi; malzeme kullaniminda ise geri doniistiiriilebilir, yeniden kullanilabilir ve dogal
malzemelerin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir (Lyle, 1994). Rejeneratif tasarim anlayisi, dogadaki isleyisten ilham
alarak tasarimin yapilmasi bakimindan biyomimikri ile daha siirdiiriilebilir ¢éziimler i¢in dogal malzemelerden de
yararlanmasi bakimindan biyofilik tasarim anlayisi ile Srtiismektedir.
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e Yesil Tasarim e  Organik Tasarim
o FEkolojik Tasarim e Biyofilik Tasarim e Biyomimikri
e Rejeneratif Tasarim e Rejeneratif Tasarim

Fiziksel ve
Malzeme
Odakh

Sekil-5. Tasarim Yaklasimlarinin Doga ile iliskisi

Biyofilik tasarim; diger yaklagimlardan farkli olarak insan-doga iliskisinin duygusal yoniine odaklanmaktadir. Bu
baglamda biyofilik tasarim, doga temelli tasarim yaklasimindaki 2 temel goriisii de kapsayacak sekilde, bu
goriiglerin odak noktasi olan ‘psikolojik baglanabilirlik’ kavrami (Sekil-4) ile ilgilenmekte ve diger tasarim
yaklagimlar1 arasindan insan-doga iligkisi merkezli disiintildiigiinde daha kapsayici bir yaklagim olarak 6n plana
¢tkmaktadir (Sekil-5). Bu durum ise tiim bu doga temelli yaklasimlar ig¢inde, insan dogasi ve duygusunu 6n planda
tutmast agisindan uzun vadede katki saglayacak anlayigin ‘biyofilik tasarim’ oldugunu gostermektedir.

4. BIYOFILIiK TASARIM

‘Biophilia(Biyofilik)’ kelimesi, ‘yasam sevgisi’ anlamia gelmektedir. i1k olarak 1960'larda, sosyal psikolog olan
Erich Fromm tarafindan ‘The Heart of Man’ adli kitabinda kullanilmistir (Irfanoglu ve Suri, 2022). Diinya Saglik
Orgiitii’niin, ‘Hasta Bina Sendromu’nu tanimladig1 siralarda Amerikali biyolog ve Harvard Universitesi profesérii
Edward O. Wilson’un ‘Biyofili’ {izerine gelistirdigi teoriler ile kavram popiilerlik kazanmistir (Modi ve Parmar,
2020). Hasta Bina Sendromu; kisinin genellikle ¢aligma alan1 olan ofislerle, bazen de kaldig1 konutlarla iligkili bas
agrisi, Oksiiriik, bas donmesi, konsantrasyon kaybi, yorgunluk vs. gibi sikayetlerinin toplamini ifade etmektedir
(Wikipedia, 2021). Biyofili ise; insan ve doga arasindaki iliskiyi tanimlayan bir terimdir. Edward; insanin, diger
canli organizmalara ve 6zellikle dogal diilnyaya dogustan gelen bir bagliliginin oldugunu diistinmektedir (Modi ve
Parmar, 2020). Bu baglamda yapili ¢evreyi, doga ile biitiinlestirmek ve doganin etkilerinin insan yasaminda
hissedilmesinin psikolojik ve ¢evresel agidan olumlu etkileri olabilecegi 6ngoriillmektedir.

21.yy.’da biyofili kavrami gelistirilerek, mimari alana uyarlanmistir. Biyofili kavramu bir teori olarak ortaya ¢iksa
da, Kellert ve Beatley tarafindan savunulan ‘biyofilik tasarim’ kavrami uluslararasi olarak, insanlari dogal ¢evreyle
yeniden baglamayi igeren siirdiiriilebilir tasarim stratejisi sunan bir siireci igermektedir (Sekil-6) (Downton ve ark.,
2017). Genel olarak biyofilik tasarim, yapiin doga ile biitiinlesmesini ifade etmektedir (Wasista ve Kerdiati,
2021). Bu baglamda dogayla baglantili olan bazi binalarin neden digerlerinden daha iyi performans gosterdiginin
diistiniildiigiinii agiklamaktadir. Bu tasarim anlayisinda dogaya baglilik; yagama, calisma, 6grenme, eglence ve
tibbi ortamlarda her tiirlii fayday1 sunmaktadir. Bu nedenle biyofilik mimarinin siirdiiriilebilirlige, doga ile temas
eksikliginin giderilmesine ve dogal kaynaklarin etkin bir sekilde yonetilmesine katkida bulundugu iddia
edilmektedir (Zhong ve ark., 2022). Biyofilik tasarimin basarili bir sekilde uygulanmasi, belirli temel ilkelere
tutarli bir sekilde bagli kalmay1 gerektirmektedir. Bu ilkeler, biyofilik tasarimin etkili bir sekilde uygulanmasi igin
temel kosullar1 temsil etmektedir. Biyofilik tasarim;

Ilke-1. Doga ile; tekrarlanan ve siireklilik gerektiren bir etkilesimi ifade etmektedir.

Ilke-2. insanlarin saghigina, zindeligine ve esenligine katki saglamak amaciyla; insanin zaman iginde gelisim
gosteren, dogal diinyaya adaptasyonuna odaklanmaktadir.
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Ilke-3. Belirli ortamlara ve yerlere kars1 hissedilen duygusal baglilig: tesvik etmektedir.

Ilke-4. insan ve dogal topluluklar icin genisletilmis bir iliski ve sorumluluk duygusunu harekete gegiren, insan-
doga arasindaki olumlu etkilesimleri tesvik etmektedir.

Ilke-5. Birbirini destekleyen ve birbirine bagli, doga ile biitiinlesik mimari ¢oziimleri tesvik etmektedir. (Kellert
ve Calabrese, 2015).

Biyofilik tasarim anlayisindan ve basarili bir sekilde uygulanmasi igin belirlenen 5 ilkeden yola ¢ikarak, bu tasarim
anlayisini ortaya koymak icin en kapsayici uygulamalardan birisinin yesil cepheler oldugu dngoriilmektedir.
Browning ve arkadaglarina gore yesil cepheler, insanin dogaya sevgisini gdstermesinin en kolay yoludur. Boylece
yesil cepheler, yapilarda dogal atmosferi uyandirmak icin en etkili strateji olarak diisiiniilmektedir. Yesil cepheler
ayrica, yapilarin ylizeylerinin olusturdugu smirli alanlarda yesil bosluklar olusturmasi ile ¢evresel dneme de
sahiptir (Browning ve ark., 2014; Wasista ve Kerdiati, 2021). Bu nedenle, ¢alisma, biyofilik tasarim
yaklasimlardan biri olan yesil cephe uygulamalarina odaklanmaktadir. Calismanin devaminda, yesil cephe ile ilgili
gerekli tanimlamalar ve uygulanmis 6rnekler iizerinden inceleme yapilacaktir.

BIYOFILIK TASARIM

DOGAL CEVRE _ . BiR S SRR 's‘%' S vAPILI CEVRE

Sekil-6. Biyofilik Tasarim Yaklagimini Temsil Eden Diyagram (Cow, 2020°den uyarlanmstir.)

5. BIYOFILIK TASARIM YAKLASIMI OLARAK; YESIL CEPHELER
5.1. Yesil Cephenin Tamim

Yesil cephe, bina yiizeyinin iizerinde veya bitigiginde yetisen bitki Ortiisiinii ifade etmektedir. Bitki Ortiisiiniin
cephedeki konumlandirilmasina goére, “dogrudan” veya “dolayli” yesil cephe olarak 2 sinifa ayrilmaktadir (Sekil-
7) (Bustami ve ark., 2018.). Dogrudan yesil cepheler, herhangi bir destekleyici eleman olmadan, kendi kendine
tutunarak bilyiiyen tirmanict bitkilerin dogrudan yiizeyi kaplamasi ile olusmaktadir (Sekil-8) (Addo-Bankas ve
ark., 2021). Dolayl yesil cepheler ise yiizeyden kisa bir mesafe uzaga yerlestirilen destek elemanlarina tirmanan
veya bu elemanlara asilan saksilarda yetisen bitkilerin yilizeyi kaplamasi sonucu olusmaktadir (Sekil-9). Dolayl
yesil cepheler duvar ile bitki tabakas1 arasinda hava boslugunun olugmasina imkan saglamaktadir. Dogrudan yesil
cephelerden farkli olarak olusturulan bu hava boslugu ile tirmanici bitkilerin, duvar yilizeyinde zamanla
olusturacagi hasarlar 6nlenebilmektedir (Blanco ve ark., 2021). Daha ¢ok geleneksel mimaride kullanilan
dogrudan yesil cephelerin; yap1 yiizeyine verecegi hasar, bakiminin zorlugu, hijyen problemi gibi sorunlarindan
otiirii modern yapilarda genellikle dolayli yesil cepheler tercih edilmektedir.

Yesil cephelerde bitkilerin duvar1 tamamen kaplamasi 10 yildan fazla siirse de cephenin 6mrii 50 yildan uzundur.
Yiizeyde kullanilan tirmanic1 bitkiler, ilk 4 senede 3m’den 10m’ye kadar uzayabilmektedir (Bustami ve ark., 2018;
Addo-Bankas ve ark., 2021). Cephede bitki ortiisiiniin varligi, yazin duvar yiizeyindeki 1s1 dalgalanmalarini
onleyerek golgeleme saglamasi ile klima i¢in harcanacak enerji tiiketimini azaltmasi; kigin ise 1s1 yalitimint
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arttirarak, 1sitma i¢in harcanacak enerji tiikketimini azaltmasi sayesinde enerji verimliligine katki saglamaktadir
(Blanco ve ark., 2021). Ayrica yesil altyapinin dogrudan veya dolayli faydalari arasinda giiriiltiiyti azaltma,
iyilestirilmis hava kalitesi, artan kentsel biyolojik ¢esitlilik, binanin estetik degerini arttirma gibi etkilerini de
saymak miimkiindiir (Bustami ve ark., 2018). Yesil cephelerin olumlu etkilerinin yaninda, bakim, maliyet vb.
dezavantajlart da mevcuttur. Bu nedenle, yesil cephelerin sagladigi avantaj ve dezavantajlar1 gbz Oniinde
bulundurarak, yesil cephe uygulamalarinin yapinin bulundugu boélgeye, iklime ve sartlara uygun bir sekilde
yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Bina Destek
Duyan Elemani

6grudan B 'Dolayll
Sekil-7. Dogrudan-dolayl yesil cephe sematik gosterimi (Bustami ve ark., 2018)
Sekil-8. Dogrudan yesil cephe 6rnegi; Xi’an Teknoloji Universitesi Kampiisii (Addo-Bankas ve ark., 2021)
Sekil-9. Dolayli yesil cephe 6rnegi (Coma ve ark., 2017)

5.2. Yesil Cephenin Avantajlari

Yesil cephelerin, yukarida kisaca bahsedildigi iizere, insan ve ¢evre iizerinde pek ¢ok olumlu etkileri vardir, bu
etkiler genel olarak 6 baslik altinda toplanmig ve gevresel, fiziksel, psikolojik faydalarina gore Tablo-1
hazirlanmigtir. Bu bagliklar;

- Hava Kirliligini Onleme/Hava Kalitesini Arttirma: Diinya Saghk Orgiiti'ne gore, hava kirliligi kentsel
alanlarda en tehlikeli kirlilik tiirii olarak kabul edilmektedir. Bununla ilgili incelemede bulunan gesitli arastirmalar,
yesil cephelerin dig mekan hava kalitesini iyilestirebilecegini ve hava kirliligini, yani ciddi saglik tehditlerine
neden olan ana hava kirleticisi olan partikiil maddeyi azaltabilecegini gostermektedir (Fonseca ve ark., 2023).
Yesil cepheler, karbon salinimi ve yogun trafigin neden oldugu kirli havayi, bitkiler sayesinde tutarak havayi
temizlemektedir. Bitkiler fotosentez sonucu karbondioksit gazi ve suyu parcalayarak oksijen ve glikoza
doniistirmektedirler. Boylece karbondioksit gazi oksijene doniiserek atmosferdeki oksijen miktarini
arttirmaktadir, yani havay1 temizlemektedirler. Ayrica VOC (Volatil Organik Bilesenler) gibi havadaki zararl
toksinleri de absorbe ederek havayi filtreledigi de gozlemlenmistir (Kobya, 2017). Yesil cephelerin hava kalitesini
arttirmasina yonelik olumlu etkileri ¢evresel fayda ile beraber kullanici saglig agisindan 6zellikle solunuma bagh
hastaliklarin azalmasini da saglayarak yarar saglamaktadir.

- Termal Konfor/Enerji Verimliligi: Yiiksek dis ortam sicakliklari, insan konfor ve sagliginda 6nemli bir yere
sahip olan i¢ ortam sicakliklarinin da yiikselmesine sebep olmaktadir. Yesil cepheler, binalarin termal dengesini
ve konforunu iyilestirerek sogutmaya harcanan enerji maliyetlerini azaltabilmektedir. Genellikle c¢iplak
duvarlarda, yesil cepheye sahip duvarlara oranla hava sicakliklarimin daha yiiksek oldugu gdzlemlenmistir
(Fonseca ve ark., 2023). Yesil cephe, binanin dis yiizeyini orterek yaz aylarinda 1s1 kazancini azaltmaktadir. Bu da
yaz aylarinda i¢ ortamin daha serin olmasini saglamaktadir.

- Giiriiltiiyii Azaltma: Diinya Saghk Orgiitii'ne gore giiriiltii, 6zellikle insanlarin dinlenmelerine engel olmasi
nedeniyle saglik sorunlarinin en énemli ikinci nedeni olarak gosterilmektedir (Fonseca ve ark., 2023). Trafik ve
diger sebeplerin neden oldugu giiriiltiller, kentte bulunan bina cephesi, yol, kaldirim gibi sert yiizeylerden
yansimaktadir. Bitkilerin ses yaliim 6zelligi ¢ok fazla olmasada giiriiltiiye karsi cephede bir ses bariyeri gorevi
gormekte ve sert yiizeylere oranla ses emici olarak kullanilmaktadir (Kobya, 2017). Cephede kullanilan bitki
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materyalleri ve toprak tabakasinin ses yutucu 6zelligi sayesinde, yesil cepheler, ¢iplak bir cepheye gore giiriiltiiyii
engelleme konusunda ¢ok daha iyi performans gostermektedir.

- Sosyal Algilar: Insanlar genellikle yesil altyap: unsurlarina kars1 olumlu tutumlara sahiptir. Bu, yesil cepheler
gibi kiictiik 6lgekteki yesil altyapilar icinde gecerlidir. Dolayistyla, tasarimda yesil cephelere yer verilmesinin insan
psikolojisine olumlu etkileri mevcuttur (Fonseca ve ark., 2023). Yesil cepheler, doga ile fiziksel ve ruhsal bir bag
kurarak kent yagaminin fizyolojik ve psikolojik baskilarini hafifletmeye yardime1 olmaktadir (Kobya, 2017). Bu
baglamda yesil cephelerin, biyofilik tasarim anlayisinin da bir gerekliligi olarak, insan iizerinde sadece fiziksel
degil, duygusal etkisinden de bahsetmek miimkiindiir.

- Gorsel ve Estetik Degeri Arttirma: Bitkilendirme; yapilarin genel goriiniimiini giiglendirmek ve kentin gorsel,
sosyal kosullarini iyilestirmek icin maliyet ve uygulama acisindan en ideal tercihtir. Bu baglamda biiyiik kentlerin
genel goriiniimiinii olusturan yap1 ylizeylerinde yesil cephe uygulamasi, bitkilendirme agisindan 6nemlidir.
Cephelerde bitki dokularinin kullanilmasi, bunun belli ériintiilerle uygulanmasi ve dogayla i¢ ice tasarim, estetik
goriiniime katki saglamaktadir. Kentlerde doganin varligini hissettiren yesil alanlarin etkisinin artmasi ile halkin
yasam kalitesi de artmaktadir (Kobya, 2017). Sonug olarak, yesil cephe uygulamasi kentlerin estetik ve gorsel
degerini arttirmasinin yaninda sosyal, psikolojik ve ekonomik yénden olumlu bir etki saglamaktadir.

- Saghk/Esenlik: Genel olarak literatiir, yesil alanlarin fizyolojik ve psikolojik, saglik/esenlik faydalart ile iliskili
olduguna dair kanitlar sunmaktadir (Fonseca ve ark., 2023). Ornegin hastalarin, yesil alanlari ziyaret etmesinin;
herhangi bir ilaca ihtiyag duymadan iyilesme saglamasi ve diger hastalardan daha hizli bir iyilesme siireci
gecirmesi, gibi etkileri oldugu gozlemlenmistir (Kobya, 2017). Ayrica saglik tesislerinde yesil cephenin olumsuz
duygular ortadan kaldirmaya ve iyilesmeyi desteklemeye yardimer oldugunu kanitlayan ¢alismalar mevcuttur
(Fonseca ve ark., 2023). Yesil cepheler, dogal manzaranin zihinde olusturdugu pozitif etki ile hem psikolojik hem
de fiziksel saglik agisindan olumlu etkileri oldugunu gostermistir.

Tablo-1. Yesil Cephenin Avantajlarimin Faydasal Siniflandirmast

(— N
CEVRESEL FAYDA FIZIKSEL FAYDA PSIKOLOJIK FAYDA
& )
- R ————— Gaorsel ve Estetik
ava Kirliligini Onleme/Hava Kalitesini Arttirma P el Artien
Termal Konfor/Enerji Verimliligi ][ Sosyal Algilar
Gorsel ve Estetik ' —
Degeri Arttirma Giiriiltiiyii Azaltma
Sosyal Algilar ]I Saghk/Esenlik

5.3. Yesil Cephenin Dezavantajlar:

Yesil cephelerin, belirtilen tiim avantajlarina ragmen, bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Dezavantajlar
genellikle; tasarim, uygulama, bakim ve isletim siireci, maliyet, su tiiketimi ve hijyen gibi konularda yasanan
problemler sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu dezavantajlar1 maddeler halinde belirtecek olursak:

e  Bitki tlirlinlin yanlig belirlenmesi ve bitki yogunlugunun yanlis uygulanmasi

e  Yesil cephe sistemlerinin maliyeti (kurulum, isletim, bakim maliyeti vs.)
e Uygulama asamasindan sonra siireklilik gerektiren bakim ve isletim siireci
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e  Yesil cephelerin siirekli olarak suya ihtiyag duymasi

e Biyogesitliligi arttirmasi ile beraber bdcek, siiriingen vb. hayvanlar1 biinyesinde barindirarak, olumsuz
hijyen kosullar1 olusturmasi

e  Bazi durumlarda cepheyi kaplayarak dogal manzaranin goriiniimiinii engellemesi (Kobya, 2017).

Tasarim, bitki tiiriiniin secimi ve bakimu; yesil cephenin estetik degeri acisindan nemli parametrelerdir. Oliim
orant yiiksek olan bitkilerin secimi estetik degerin zayiflamasina ve bitkilerin yenilenmesi ile beraber ek
maliyetlere sebep olmaktadir. Bitki 6liim oranlari, cephe sisteminin tasarimi ve yapinin bulundugu yere gore de
biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir. Tasarimi ve bakimi iyi yapilmamus bir yesil cephenin, ideal bir yesil cepheye
gore yillik bitki yenileme orani ¢ok daha yiiksektir (Pérez-Urrestarazu ve ark., 2015). Cephede diisiik 61iim oranina
sahip bitkiler kullanilarak dogru bir sekilde tasarlanmig ve diizenli olarak bakimi yapilan yesil cepheler, estetik
degerin arttirilmasina 6nemli 6l¢iide katki saglamaktadir.

Kuraklik nedeniyle dnemi her gecen giin artan suyun tiiketimi, yesil cephelerde dikkat edilmesi gereken bir diger
onemli etmendir. Yesil cephelerin varligini stirdiirebilmesi i¢in daimi olarak suya ihtiyaci vardir. Bitkinin terleme
ve substrat buharlastirma islemlerinde kullanmak iizere ihtiya¢ duydugu su miktari; havanin nemi ve sicakligy,
gelen giines enerjisinin miktari, havanin akis hizi, bitki tiirii ve substrat 6zellikleri ile baglantilidir. Bu nedenle,
uygun bitki tlirlin{in se¢imi, kurakliga egilimli bélgelerde yesil cephenin su gereksiniminin azaltilmasi bakimindan
onemlidir. Ayrica, sulama suyunun sirkiile edilmesi veya geri kazanilmis gri su ve yagmur suyuyla karistirilmasi,
ihtiya¢ duyulan su ihtiyacin1 6nemli 6l¢iide azaltabilmektedir. Ancak, yagis tutma ve/veya sulama suyunun geri
doniisiimiinii saglamak i¢in su depolama tanklarinin kullanilmasi, yesil cephenin kurulum siirecini ve malzeme
maliyetini arttirmaktadir (Pérez-Urrestarazu ve ark., 2015). Sonug olarak, yesil cephelerde az su tiiketen bitkilerin
tercih edilmesi ve cephenin geri kazanilmis sularla sulanmasi, su tiiketiminin olusturacagi dezavantajin etkisini
minimuma indirmektedir.

Bina cephesini kaplayan bitki ortiisii, binayi siddetli yagislardan koruyabilecegi gibi, gecmiste hasar gormiis, nem
sorunu yasayan binalarin cephelerinde buharlagsmay1 engelleyerek, nemin yiizeydeki catlaklara dolmasina sebep
olmaktadir. Bu da binadaki hasarin boyutunu arttirmaktadir. Ayrica cephedeki bitkiler siirekli biiyiidiigiinden
dolay1 kok, dal ve diger uzantilarinin yilizeydeki hasari arttirmamasi igin diizenli olarak temizlenmesi
gerekmektedir (Katana, 2022). Yiizeyi hasarli binalarda, dogrudan yesil cephe yerine dolayli yesil cephelerin tercih
edilmesi ve bakiminin diizenli olarak yapilmasi, hasarin artmasini 6nleyici ¢dziim olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Son olarak; yesil cephe uygulamalarinda isletme ve bakim siire¢lerinin belli bir maliyet gerektirmesi de dnemli bir
dezavantaj olusturmaktadir. Maliyetlerin durumu bir¢ok etkene gore degisiklik gosterebilmektedir. Bunlar;
sistemin karmasiklik derecesi, bitkinin 6zellikleri, cephedeki bitki yogunlugu vb. degiskenlere baglidir. Bakim
maliyetlerini; sulama sistemi maliyetleri, bitkilerin degisimi, mevsimlere gore dokiilen yapraklarin toplanmast,
ortadan kaldirilmasi ve bu islemlerin binanin émrii boyunca devam etmesi sonucu ortaya ¢ikan maliyetler olarak
tanimlamak miimkiindiir (Katana, 2022). Belirtilen bu maliyetlere ragmen, yesil cephenin sagladig1 avantajlar
nedeniyle ekonomik uygulanabilirliginin arttirilmasi i¢in birgok arastirma yapilmustir. Perini ve Rosasco (2013),
ekonomik tesvikler (vergi indirimi vs.) ile ilk yatirim maliyetlerinin azaltilabilecegini ve dolayisiyla yapilarda yesil
cephe uygulamalarinin yayginlagmasinin saglanabilecegini ifade etmektedir (Perini ve Rosasco, 2013). Pazarlama
acisindan sirketler; daha ucuz, ¢evre dostu malzemeler kullanarak, kurulum siirecini kolaylastirarak ve sistem
performansini iyilestirerek (bitki 6lim oranmin azaltilmasi vs.) bakim gereksinimini azaltmaktadir (Pérez-
Urrestarazu ve ark., 2015). Yesil cephenin sagladigi avantajlar géz oniinde bulunduruldugunda dezavantajlar
biiyiik bir sorun teskil etmemektedir. Cilinkii bahsedilen dezavantajlar1 dogru tasarim, dogru uygulama ve dogru
kullanim-isletim ile ortadan kaldirmak veya olumsuz etkisini azaltmak miimkiindiir.

5.4. Yesil Cephe Cesitlerinin Ornekler Uzerinden incelenmesi

Dogrudan yesil cepheler geleneksel bir yontem olup, modern yapilarda genellikle dolayli yesil cepheler tercih
edilmektedir. Dolayli yesil cephe kaplamasi ise 4 farkli sistemle uygulanmaktadir. Bu sistemler “Modiiler, Asma,
Panel, Izgara” sistemleridir (Sekil-10). Perini ve Rosasco (2013) ’nun yaptigi arastirmalara gore; cephenin
tabanina basit bir sekilde yerlestirilen tirmanict bitkilerin cephe yiizeyine tutundugu dogrudan yesil cephe
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sisteminin yaklasik maliyeti 30-45 €/m?’dir. Dolayli yesil cephelerde ise; tirmanici bitkilerin cephedeki destek
elemanlarina tutturuldugu 1zgara ve asma sistemde, yetistirilen tirmanici bitkiler ile destek elemanlarinin toplam
maliyeti 40-75 €/m?’dir. Kullanilan malzemelerin ve uygulanis bigimlerinin farklilik gésterdigi modiiler sistem ve
panel sistemlerde maliyetler de farklilik gostermektedir. Ornegin; ekici kutularmn kullamldig: basit bir modiiler
sistemde plastik malzemelerden yararlanildiginda maliyet 100-150 €/m? iken ¢inko kapli ¢elikten yapilmis bir
sistemde 800 €/m?’leri bulmaktadir. Onceden bitkilendirilmis panel sistemlerinde de maliyet; sistem tasarimina ve
kullanilan malzemeye bagli olarak 400-1200 €/m? arasinda degismektedir. Sistemlerin yaklagik birim
maliyetlerinden de anlasilacagi iizere modiiler ve panel sistemler; 1zgara ve asma sistemlere gore daha pahalidir.
Bunun nedeni; gereken bakim (besleme ve sulama sistemi), kullanilan malzemeler ve tasariminin karmagikligidir
(Perini ve Rosasco, 2013). Fakat panel ve modiiler sistemler, pahali olmasinin yaninda 1zgara ve asma sistemlere
gore farkli uygulama cesitleri ile daha genis perspektifte tasarim imkani sunmaktadir. Bu boliimde mevcut
sistemler uygulanmis 6rnekler iizerinden incelenecektir.

| YESIiL CEPHENIN SINIFLANDIRILMASI ‘

— —

Dogrudan Yesil Cephe Dolayh Yesil Cephe
| | | |
( \( N\ N\ ( )
Izgara Sistem Panel Sistem Modiiler Sistem Asma Sistem
(ASI Reisen Headquarters) (Citicape House) (Ko-Bogen I1) (Le Nouvel KLCC)
N AN 4 } N v
. Cepheye 4~ : o3
verlestirilen
modiiller
A

Sekil-10. Yesil cephe uygulamalarinin siniflandirilmasi

5.4.1. Izgara Sistemi: ASI Reisen Headquarters (2019)

Grid sistem olarakta adlandirilan bu sistem ¢elik teller kullanilarak olusturulmaktadir. Sistemde yer alan metal
yap1 malzemeleri; hizli biiyiiyen, sik dokulu ve tirmanici bitki gruplarimi desteklemek amaciyla kullanilmaktadir.
Bu metal malzemeler; cesitli form ve biiyiikliiklerde; esnek, dikey ve yatay sekilde konumlandirilmig; ¢apraz
kiskaclarla birbirlerine baglanmiglardir (DecDor, b.t.). Izgara sisteme 6rnek olarak ASI Reisen Headquarters ofis
binasi incelenecektir.

Snghetta mimarlik firmasi tarafindan tasarlanan, Natters, Avusturya’da bulunan ASI Reisen Headquarters; tellere
tutunarak etrafin1 ¢evreleyen yesil cepheye ve binanin ylizeyini kaplayan siyah ahsap bir ¢erceveye sahip, agik
planlt bir ofis binasidir. Yerel biyogesitlilige katkida bulunmasi amaglanan yesil bir cephe ile ¢evrili olmasi ve
neredeyse tamamen ahsaptan yapilmasi, yapmn siirdiiriilebilirliginin gostergesidir (Sekil-11) (Crook, 2020).
Yapiy1 gevreleyen yesil cephe, sicak hava ve bilyilik saksilarda yetisen, yaprak dékmeyen 17 farkli bitkilerden
olugmaktadir. Yesil cephe parlamaya karsi bir kalkan gorevi gormekte ve cepheyi olusturan cam yiizeyleri
golgelemektedir. Ayrica, bati cephesinde galisanlar, binanin yilizeyinden belli bir uzakliga yerlestirilen yesil cephe
ile binanin arasini balkon olarak kullanabilmektedir (Sekil-12). 118 adet tirmanici bitki, y1l boyunca cephenin
gorliniimiinii degistirerek mevsimsel 1s1 yalittimina katki saglamaktadir. Bina ile yesil cephe arasindaki tampon
bodlgenin olusturdugu mikro iklim, binanin sogutulmast i¢in gereken enerji ihtiyacini azaltmaktadir (Snehetta, b.t.).
Binadaki yesil cephe uygulamasi enerji verimliligi ve biyogesitlilige sagladigi katki ile 6n plana ¢ikmaktadir.
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Sekil-11. ASI Reisen Headquarters cephesinin genel Sekil-12. Cephe ile bina arasinda olugturulan
gortiniimii (Flatscher b.t.) tampon bolge (Flatscher, b.t.)

5.4.2. Panel Sistem: Citicape House (Proje Asamasinda)

Bu sistemde bitkiler, dogrudan cephenin yiizeyine veya alt yapiya yerlestirilen panellerin iizerinde
konumlanmaktadir. Yiiksek 1s1 olusumunu engelleyen, her tiirlii kosula uygun, esnek bir sistemdir (DecDor, b.t.).
Panel sisteme 6rnek olarak Citicape House karma kullanimli bina incelenecektir.

Sheppard Robson mimarlik firmasi tarafindan tasarlanan 11 katli Citicape House; 2024 yilinda tamamlanmasi
planlanan, bes yildizl otel, ofisler, toplanti ve etkinlik alanlari, bar, spa ve restorant1 barindiran karma kullanimli
bir binadir (Sekil-13). Binay1 ilging ve siirdiiriilebilir kilan en 6nemli 6zelligi panel sisteme sahip yesil cephesidir
(Sekil-14). 400.000 bitkiden olugmas1 planlanan bu cephe ile yilda 8 tondan fazla karbonun tutulmasi ve 6 ton
oksijen tiretilmesi amaglanmaktadir. Ayrica Londra’nin iglek bir bolgesinde bulunan yapi, yesil cephesi sayesinde
500 kg partikiil maddeyi hapsederek hava kalitesinin iyilestirilmesine onemli dl¢lide katki saglayabilecek; dis
gevre ile i¢c mekan arasinda giirtiltii ve toz kirliligini 6nleyen bir bariyer gorevi tistlenebilecektir (Crook, 2019;
Robson, b.t.). Yesil cephenin su ihtiyacinin bir kismini kargilayarak maliyeti diislirmek amaciyla yagmur suyu
toplanacaktir (Crook, 2019). Tasarimdaki yesil cephe uygulamasi; saglamasi beklenen yiiksek cevresel katkisi ile

on plana ¢ikmaktadir.

Sekil-13. Citicape House cephesinin genel Sekil-14. Cephenin detay goriiniimii (Robson, b.t.)
gOriiniimii (Robson, b.t.)

5.4.3.Modiiler Sistem: Ké-Bogen 11 (2020)

Sistem, yap1 cephesine, benzer form ve biiyiikliiklere sahip modiillerin yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Bu
modiiller, {ist iiste ve yan yana dizilerek cephe kaplamasi yapilmaktadir. Sistemin modiiler olmasi, giibreleme ve
kdk budama islemlerinin daha kolay yapilmasini saglamaktadir (DecDor, b.t.). Modiiler sisteme 6rnek olarak Ko-
Bogen II ofis binas1 incelenecektir.

107



M. ESGIL, R. YAMACLI Biyofilik Tasarim Yaklasimi Olarak Yesil Cephe Uygulamalari
Uzerine Arastirma

Ingenhoven Architects tarafindan tasarlanan, Diisseldorf Almanya’da bulunan Ko6-Bogen 11, 5 kathi bir ofis
binasidir. K6-Bogen 11, cephesine yerlestirilen ve yiizeyini ¢cevreleyen, 30.000 bitkiden olusan yesil cephesi ile 6n
plana ¢ikmaktadir (Ravenscroft, 2020). Yapinin kademeli yesil cephesi, bitisiginde bulunan Hofgarten Parki’na
engelsiz bir goriis agisi sunmakta ve parkin yesilligini sehrin i¢ine dogru genisletmektedir (Sekil-15) (Ingenhoven
Associates, 2019). Yesil cepheyi olusturan giirgen citler, binanin ingasi tamamlandiktan sonra, par¢a parca cepheye
yerlestirilerek 8 kilometrelik uzunluga sahip olup, 80 adet tam biiylimiis yaprak doken agaca esdeger bir ekolojik
fayda saglamaktadir (Sekil-16). Cephede kullanilan bitkilerin; kisin yapraklarini korumasi, kuzey ve batt yonelimli
gelismesi, giiclii riizgar hizlarina dayanmasi, boceklerden etkilenme ihtimalleri diisiik olmast ve yilda sadece iki
ila ic budama gerektirmesi gibi 6zellikleri; bakim ve kis aylarinda isitmaya duyulan ihtiyacin azaltilmasi
konusunda avantaj saglamaktadir (Ravenscroft, 2020). Ayrica cephedeki yogun bitki 6rtiisii; yapmin CO; ayak
izini azaltmakta, yogun giines 1s18ina maruz kalindiginda i¢ mekandaki sicaklik artigini énlemekte ve emilen
enerjinin %4011 su buharina doniistiirerek dogal sogutma saglamakta, sehir ici 1s1 etkisini azaltmakta, ince tozu

ve COy’yi emip oksijen lireterek havayir temizlemekte ve havanin nemlendirilmesine yardimeci olmaktadir
(Ingenhoven Associates, 2019; Ibrahim, 2022). Binadaki yesil cephe uygulamasi; kent i¢indeki yesil dokuya
sagladig1 katki ve ¢evresel faydasi ile 6n plana ¢ikmaktadir.

7 : . S

Sekil-15. K6-Bogen II cephesinin genel goriiniimii Sekil-16. Cephenin detay goriiniimii
(Ingenhoven Architects/HGEsch, 2020) (Ingenhoven Architects/HGEsch, 2020)

5.4.4.Asma Sistemi: Le Nouvel KLCC (2016)

Bu sistemde 6zellikle sarici-tirmanici bitki tiirleri tercih edilmektedir. Cephe ylizeyine monte edilen metal gergi
veya hasir malzemelere, kokleri zemin kotunda birakilan bitkiler sardirilarak kaplama yapilmaktadir (DecDor,
b.t.). Asma sisteme Ornek olarak Le Nouvel KLCC konut binasi incelenecektir.

Pritzker Mimarlik Odiilii’ne sahip Jean Nouvel’in tasarladig1 ve kendi ismini verdigi Le Nouvel KLCC; Kuala
Lumpur, Malezya’da bulunan ¢ift kuleli, 195 daireli bir rezidanstir. 34.katta gokyiizii kopriisii ile birbirine
baglanan, 49 ve 43 katli 2 kuleden olusan yap1; 243 farkli sarmasik tiirliniin, yiiksekligi 200 metreyi bulan cepheyi
kaplamak iizere yiizeye yerlestirilen ¢elik kablolara tutturulmasi sonucunda en yiiksek asma sistemli
biyogesitliligin saglandig1 yesil cephelerden birine sahip olmasi ile 6n plana ¢ikmaktadir (Sekil-17) (Blanc, 2016).
Her iki kulenin cephesi, cam cephenin Oniine yerlestirilmis paslanmaz gelik kablolarla desteklenen, giinesten
korunma saglayan dikey yesil bitki bah¢esi sunmaktadir (Sekil-18). Dikey bah¢enin yapiya entegrasyonu, gorsel
olarak estetik bir cephe olusturmaktadir (Newtecnic, b.t.). Cephede kullanilacak bitki tiiriiniin belirlenmesinde
mimarla is birligi icinde olan botanikg¢i Patrick Blanc cepheyi; “tamamui tirmanict bitkilerden olusan, diinyanin ilk
botanik bahgesi” olarak tanimlamaktadir. Bitkileri secerken; iklime, riizgéra, giinese ve diger tiim cevresel
ozelliklere kars1 dayanikliligin1 g6z 6niinde bulundurarak belirledigini ifade etmektedir (Blanc, 2016). Cam cephe
ile yesilligin biitiinlesmesi, cepheye ¢esitli bitkilerden olusan dogal ve canli bir goriiniim kazandirmasinin yaninda,
yesil cephenin bir gblgeleme elemani olarak ¢alismasini saglamgtir (Sekil-19).
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Sekil-17. Le Nouvel KLCC cephesinin genel goriinimii (Blanc, 2016)
Sekil-18. Cephenin detay goriiniimii (Blanc, 2016)
Sekil-19. Cephenin detay goriiniimii (Blanc, 2016)

6. SONUC

Doganin, her gegen giin insan hayatindaki etkisi azalmakta, 6nemi ise artmaktadir. Bu ¢eligkinin giderilmesi i¢in
cesitli doga temelli tasarim yaklasimlart 6n plana ¢ikmistir. Dogal yasamin insan iizerindeki hem psikolojik hem
de fiziksel faydasi, yapilan bir¢cok arastirma ile desteklenmistir. Bu ¢alismada yapilan incelemeler sonucunda;
insanin dogaya i¢giidiisel bagliligini ve tasarimin bu bagliliga gore sekillenmesi gerektigi goriisiinii temsil eden
biyofilik tasarim anlayisinin, dogal yasam deneyiminin insan hayatinda tekrar egemen kilinmasi adina, doga
temelli tasarim yaklagimlart arasindan en kapsamli anlayisi temsil ettigi Ongdriilmiistir. Bu Ongoriide
bulunulmasinda biyofilik tasarimin, doga-insan iliskisini yapida sadece form veya malzeme odakli degil, duygusal
acidan da ele almasi etkili olmustur. Biyofilik tasarimin; ilkeleri, kentlerde uygulanabilirligi ve bunun ¢evreye
katkist g6z oniinde bulunduruldugunda ise en etkili uygulamalardan birinin yesil cephe uygulamalart oldugu
belirlenmistir.

Yesil cepheler; arazi kullanimi gerektirmemesi ve giiniimiiz sehirlerinin genel siliietlerini olusturan bina
cephelerine uygulanmasi sayesinde genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu kapsamda biyofilik tasarim anlayiginin
kentin genelinde hakim kilinmasi i¢in yesil cephe uygulamasi yayginlastirilmalidir. Yesil cephelerin iki uygulama
¢esidinden birisi olan dogrudan yesil cepheler, daha geleneksel bir uygulama olup; bakiminin zor olmasi, hijyen
problemi, yapinin yiizeyindeki hasar1 nem ve bitkinin ¢esitli uzantilari ile arttirmasi gibi dezavantajlart mevcuttur.
Dolayl yesil cephelerin, yapi ile yesil cephe arasinda birakilan bosluk sayesinde bu dezavantajlar1 6nemli 6lgiide
gidermesi ve daha genis perspektifte tasarim imkan1 sunmasi sebebiyle, dogrudan yesil cephelere gore daha ideal
bir ¢6ziim olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Yesil cephelerin sagladigi gevresel, fiziksel, psikolojik faydalarin (Tablo-1) yaninda; yanlis bitki tiirii se¢imi, su
tiiketimi, bakim ve isletim siirecinin siireklilik gerektirmesi, hijyen problemi ve maliyet gibi ¢esitli dezavantajlari
da bulunmaktadir. Oliim oram diisiik, az su tiiketen bitkilerin tercih edilmesi, uygun yesil cephe sisteminin
belirlenip dogru bir sekilde uygulanmasi, yesil cephenin geri kazanilmis sularla sulanmasinin saglanmasi bu
dezavantajlarin giderilmesine yardimeci olmaktadir. Belirtilen dezavantajlara ragmen onerilen ¢oziimler ve
potansiyel faydalarinin ¢ok yonliiliigii dikkate alindiginda yesil cephenin tasarimlarda neden tercih edilmesi
gerektigine dair olumlu ¢ikarimlar yapilabilmektedir. Ayrica ¢aligma kapsaminda incelenen 6rneklerde gortildigii
iizere; yesil cepheler, siirdiiriilebilir 6zelliklerinin yaninda farkli sistemlere (1zgara, panel, modiiler, asma) sahip
cesitli uygulamalariyla yapiya estetik bir goriiniim kazandirmaktadir. Yapiya yesil cepheyi entegre edebilmek icin
ilk olarak tasarima uygun bir yesil cephe sistemi belirlenmeli, daha sonra belirlenen sistemin altyapi unsuru
saglanmali ve dogru sulama sistemleri baglanmalidir. Béylece cephedeki canli ve estetik goriiniimiin korunmasi
saglanacaktir.
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Sonug olarak; doganin insan ve kent yagamindaki varliginin arttirilmasi, uzun vadeli diisiiniildigiinde bir tercih
degil ihtiyactir. Bunun iginde en etkili uygulamalardan bir tanesi, biyofilik tasarim yaklasimi kapsaminda yesil
cephe uygulamasidir. Yesil cepheler; ASI Reisen Headquarters 6rneginde goriildiigii gibi 1s1 yalitimi ve gélgeleme
gorevi gorerek, i¢c mekan konforunu ve enerji verimliligini saglayabilmekte; Citicape House 6rneginde goriildiigii
iizere karbon emisyonunu azaltip, oksijen iiretimi saglayarak ve havadaki partikiilleri tutarak hava kalitesini
arttirabilmekle beraber giiriiltii ve toz kirliligini de 6nleyebilmekte; Ko-Bogen II drneginde goriildigii gibi
¢evresindeki yesil alanlarin giiclendirilmesine ve yesil dokunun sehrin igine dogru genislemesine yardimci
olmakta; Le Nouvel KLCC &rneginde goriildiigii gibi farkli bitki tiirlerini barindirmasi sayesinde biyogesitliligin
artmasina katki saglamasinin yaninda cepheye dogal, estetik ve canli bir gdriiniim de kazandirabilmektedir. Ayrica
yesil dokunun insan psikolojisini de olumlu yonde etkiledigi pek ¢ok arastirma ile kanitlanmigtir. Biitiin bu veriler
15181nda; yap1 yogunlugunun fazla oldugu kentlerde yesil dokuyu hakim kilmak; daha siirdiiriilebilir ve insan odakli
yapilar tasarlamak icin yesil cephenin kullaniminin arttirilmasi gerekmektedir.
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OZET

Bir yerlesim yerini diger yerlesim yerlerinden ayiran en temel 6zellikler o yerin tarihi kimligini olusturmaktadir.
Kimlik olgusu kentleri farklilastiran onu 6zel yapan ayrim olarak tanimlanabilir. Her kentin kendine ait fiziksel,
sosyal, ekonomik ve fonksiyonel bir karakteristigi bulunmaktadir. Kent kimligini, tim bu bilesenler bir araya
gelerek birlikte iretmektedir. Kent 6zelinde yaganan niifus hareketliligi, gd¢, sanayilesme, dogal afet vs gibi fiziki,
sosyal ve yonetimsel sebepler tarihi kent cekirdegini degisime zorlamaktadir. Bu calismada Istanbul'un
doniisiimiine paralel olarak Istanbul Metropoliten Alaninin kentsel gelisme stratejilerine uygun bir bicimde, iist
diizey merkez kimligi ile tiim metropole hizmet eden Kartal Ilgesi 6zelinde ele alinan yonetimsel kararlar ile fiziki
ve sosyal faktorlerin tarihi ¢ekirdegin kimligi izerindeki etkisi ele alinmistir. Elde edilen sonuglarin ilgenin gelecek
mekansal planlama stratejilerine kaynaklik edecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel doniisiim, kent kimligi, Kartal ilgesi

THE EFFECT OF URBAN TRANSFORMATION IN KARTAL DISTRICT

ABSTRACT

The most basic features that distinguish a settlement from other settlements constitute the historical identity of that
place. The phenomenon of identity can be defined as the distinction that differentiates cities and makes them
special. Each city has its own physical, social, economic and functional characteristics. All these components come
together to produce the urban identity together. Physical, social and administrative reasons such as population
mobility, migration, industrialization, natural disaster, etc. experienced in the city force the historical city core to
change. In this study, in line with the transformation of Istanbul, in accordance with the urban development
strategies of the Istanbul Metropolitan Area, the administrative decisions taken specifically in Kartal District,
which serves the entire metropolis with its high-level central identity, and the effects of physical and social factors
on the identity of the historical core are discussed. It is thought that the results obtained will be a source for the
future spatial planning strategies of the district.*Critical: Do not use symbols, special characters, or math in paper
title and abstract.
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1. GIRiS

Kentsel doniisiim, tarihin yeniden degerlendirilmesi i¢in benimsenen bir strateji olarak kabul edilebilir. Tarihi
mekanlarin kimligini koruyarak kentsel mekanin aktif bir parcasi olma fikri, toplumsal devamlilig1 saglamak i¢in
¢ok oOnemlidir. Dolayisiyla gerekli koruma, restorasyon, rehabilitasyon, yapilarin tarihi goriintiilerden
arindirilmasi, anitsal goriintiiniin  korunmasi, daha saglikli yasam alanlarinin yaratilmas: ve cevresel
stirdiirtilebilirligin saglanmas1 gerekmektedir. Bu nedenle kentsel doniisiim projelerinde saglanmasi gereken
ilkelerin toplumun siirdiiriilebilirligi ¢er¢evesinde yeniden olusturulmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma, kentsel
doniisiim projelerinde tarihi mahalleler baglaminda benimsenecek strateji ve ilkelerin yetersiz kalmasi sorununa
odaklanmaktadir. Istanbul’un artan cazibesi, Istanbul’a yonelen gogii ve niifusu artirmis ve buna paralel olarak
hukuka aykir1 bir sekilde gecekondulasma ve kacak yapilasma seklinde inga edilen konut alanlarimin da hizla
yayilmasina yol agmistir. Dogu yakasinda da biiylimeye devam eden yapilasma, 1960°li yillarda Kartal’da artmaya
baslamis ve kiiciik bir balik¢1 kdyii olan yerlesmenin 15-20 yil icinde hisseli ifraz, gecekondulagma ve kagak
yapilasma dokusunda biiyiiyerek yayilmasima neden olmustur. Boéylece gogle gelen niifusa bagl olarak, Kartal
yerlesmesinin tarihi ¢ekirdegi hizla degismistir. Hizli gociin ve yapilagsmanin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in kent
hizl1 bir doniisiim igine girmig ve altyap1 yatirimlari artmistir. Degisen ekonomik yapinin etkisiyle hissedilen
gelisme potansiyelinin kent i¢inde dengeli dagitilmasi, ¢evresel ve kiiltiirel degerlerin korunmasi, kentin islerligi
acisindan giderek daha 6nemli bir konu haline gelmistir. Sanayilesmenin, go¢iin ve ¢arpik kentlesmenin yikici
etkilerinin tarihi ¢ekirdek iizerindeki olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi kentin kimligi acisindan son derece
onemlidir. Dolayisiyla ¢alismanin amaci, Kartal ilgesinde gergeklestirilen kentsel doniisiim etkisinin
incelenmesidir. Bu nedenle, bu ¢aligmada Istanbul’un Kartal Ilgesi’nin mevcut durumu ortaya konulmus ayrica
fiziki, sosyal ve yonetimsel faktorlerin tarihi ¢ekirdek iizerindeki etkisi arastirilmistir.

2. KENTSEL DONUSUM

Eski, kohne, konutlar, yetersiz ulagim ve altyap1 sistemleri, gelisigiizel arazi kullanimi, trafik kaosu, kentin
yozlagmasi gibi neden oldugu sosyolojik sorunlarin iyilestirilmesi i¢in anlagilir bir sema olarak tanimlanan kentsel
doniistim, doniisiime ugrayan bir alanin ekonomik, fiziksel ve sosyal kosullarina siirdiiriilebilir iyilestirme
getirmeyi amaglayan kapsamli bir vizyon ve eylemdir.Kentsel doniisiim, kentin fiziki, ekonomik ve sosyal
kosullarina cevap vermeyen kentsel alanlarin gelisimine ve planli ilerlemesine paralel olarak, kent insaninin yagsam
kalitesini artirmaya ve eski degerine kavusturmaya yonelik eylem ve planlar olarak tanimlanabilir (Roberts ve
Sykes, 2000: 35).

Diinyada kentsel doniisiim caligmalar1, Ikinci Diinya Savasi’nda hasar goren sehirlerde konutlarin yeniden
yapilmasiyla baslamistir. Bu sayede savas halkinin normal hayata uyum saglayabilmesi ve yasam standartlarini
yiikseltebilmesi i¢in devlet miidahalesiyle iyilestirme ¢aligmalari yapilmistir. Diigiik gelirli vatandaslarin yasadigy,
yaslanan semtlerdeki kalitesiz konut sorununa ¢déziim iiretmeyi amaglayan, ¢ogunlukla devlet miidahalesine
dayanan, konut temelli bir siireci anlatmak i¢in kullanilmistir (Kocabasg, 2006: 54).

Kentsel doniigiimde toplumsal igerigi giindeme getiren dnemli gelismelerden biri, Avrupa Birligi’nin son yirmi
yilda hem gerileyen hem de gelisen kentlerde kentsel alanlarin sorunlarina isaret ederek gergeklestirdigi ¢aligmalar
olmustur (Atkinson, 2004: 27).

Kentsel doniisiimiin sosyolojik boyutunun incelenmesinin 6nemi bu uygulamalarin basarisizlikla
sonug¢lanmastyla ortaya ¢cikmistir. Unutulmamalidir ki kentsel doniisiim projelerinde en 6nemli aktor yerel halktir
ve onlar olmadan saglikli bir ¢aligma yapilamamaktadir. Bu nedenle kentsel doniisimde aktorler, ortaklar ve
katilim gibi konular 6n plana ¢ikmaktadir (Roberts, 2000: 39).

Tiirkiye hem tarihi hem de kiiltiirel agidan zengin bir iilkedir. Ancak bu zenginlikten faydalanmak icin
bolgelerin rehabilite edilmesi, ¢evrenin diizenlenmesi ve yerel halkin ekonomik kosullarmin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Bu sayede eski alanlar, halkin ihtiyaglarini karsilayacak sekilde sehre restore edilebilir. Bu nedenle
kentsel doniisiimiin yeterince anlasilabilmesi i¢in Oncelikle kentsel doniisiimiin ne oldugunun anlasilmasi ve
ardindan yasal ¢ercevenin olugturulmasi ve uygulanmasi gerekmektedir (Tekeli, 2001: 59).

Osmanli déneminde ahsap yapilar yerine tag yapilarin yapilmasi aslinda bir modernlesme hareketi olarak
goriilebilir. Osmanli padisahlarinin yeni mimari degisimin gergeklestirilmesi adina yurt digina ¢ok sayida mimar
ve mihendisi egitim i¢in gonderdikleri bilinmektedir. Mimarlar ve miihendisler yeniliklerini sehirlere
yansitmiglardir. Cumhuriyet Donemine gelindiginde; Baskent Ankara’nin planlanmasiyla baslayan siire¢ diger
sehirlere de yayilmis, bu sekilde planlama ¢aligmalart baglamistir. 1930’lar, planlamanin belirli bir sistem i¢inde
gergevelenmeye galisildig1 bir donemdir. Ankara’dan Anadolu’nun diger kentlerine yayilan siiregte yeni yerlesim
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alanlarinin planlanmasi, yollarin gelistirilmesi gibi temel imar planlarinin baslatilmasi gerceklestirilmistir.
Bununla birlikte Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra Tirkiye hizla kentlesmeye ve yeni bir ekonomik plan
olusturmaya baslamistir (Atadv ve Osmay, 2007).

1950-1960 yillar1 arasindaki degisim ve yenilenme hareketleri, Ankara ve Istanbul’da bazi alanlarm tahrip
edilmesiyle uygulanmaya baslamigtir. Bu yikimlar {ilkemizdeki yenilenme hareketlerinin baslangi¢ noktasi olarak
goriilmektedir. 1956 yilinda yiiriirliige giren 6785 sayili Kanun ile belediye sinirlart igerisindeki planlama ve
yapilasma konular1 ile ruhsatlandirma islemleri belirli kriterlere tabi tutulmus ve imar plani ¢alismalarinda alanin
belirli bir niifus yogunluguna sahip olmasi zorunlu tutulmustur. Bu donemde sanayilesme hamlesi ile birlikte
kirdan kente go¢ hareketi de hizlanmaya baglamistir. Birgok insan yeni is firsatlarina ulagsmak i¢in gehirlere goc
etmistir. Sehirlerdeki hizli niifus artis1 maalesef igsizligi ve diizensiz kentlesmeyi de beraberinde getirmistir. Halk,
ekonomik durumunun koétlii olmasi nedeniyle kent merkezlerine yakin bolgelerde gecekondu yerlesimleri insa
etmistir. Yerel yonetimlerin yaptirim uygulamamasi nedeniyle giiniimiizde kentlerin belli bir yiizdesi gecekondu
yerlesimlerini olusturmaktadir. Gecekondularda yasayan ve sagliksiz bir ortamda yasayan insanlarin yasam
kalitelerinin diisiik olmasi nedeniyle gecekondu yerlesimlerinde kentsel doniisiim projeleri yapilmaya baglanmigtir
(Keles, 2004: 17).

1961 yilinda Devlet Planlama Teskilati’nin kurulmasiyla planlama alanindaki ¢aligmalar yayginlagmistir. 1985
yilinda ¢ikarilan imar kanunu ile diizensiz kentlesmenin Oniine ge¢mek i¢in biyiikk bir adim atilmustir.
Yurtdisindaki kentsel doniisiim drneklerinden yola ¢ikilarak Ankara, Istanbul gibi biiyiik sehirlerimizde kentsel
doniisiim projeleri gerceklestirilmistir. Ancak gerekli altyapt ve mali kosullarin olmamasi nedeniyle sonuglar
olumsuz olmustur. Boylece lilkemizdeki kentsel doniisiim maalesef alanlarin bir rant ve soylulastirma projesine
evrilmistir (Islam ve Behar, 2006: 28).

3. KENT KiMLIiGi

Lynch (1960), bir kentteki ¢evresel imaj1 ii¢ baslik altinda incelemistir. Bunlar kimlik, yap1 ve anlamdir. Bu
kavrama gore, kimligi ayrilabilir bir varlik olarak taninmasini ima eden bir nesne olarak tanimlamugtir. Yap,
nesnenin gozlemciyle uzamsal veya oriintii iliskisini icermelidir. Son olarak, bu nesne pratik veya duygusal olup
olmadigina bakilmaksizin gézlemci i¢in anlamli olmalidir. Dolayisiyla anlam iligkisi kimlik ve yapidan farklidir.
Ayrica anlam, yer kimligi i¢in cok dnemli bir seydir. Sosyal gruplarin farkli kullanimlar1 ve deneyimleri tarafindan
belirlenmektedir.

Bu alanlarin altinda yatan sosyal degerler, anlamlar ve kavramlarda da buna karsilik gelen farkliliklar vardir.
Sosyal ¢evre ile fiziksel ¢evre arasindaki ayrilmaz bag, bireylerin belirledigi imge, duygu ve anilarin bir araya
gelmesiyle olusan sosyokiiltiirel degerlerdir. Bu baglamda, ¢evresel anlam, insa edilmis ¢evrenin ¢esitli pargalari
ve bireyler arasindaki sembolik ve duygusal iligkileri igermektedir. Bu anlamlarin yan1 sira mekana iliskin uygun
davranis ve beklentiler kiiltiirel olarak aktarilmakta ve bireyin fiziksel diinyadaki kendi deneyimleriyle
biitiinlestirilmektedir. Bu anlamlara ek olarak mekéna iliskin uygun davranis ve beklentiler de kiiltiirel olarak
mekana aktarilmaktadir. Boylece mekansal biitiinliikk, bireyin kendi deneyimlerini fiziksel diinyayla
biitiinlestirmesiyle saglanmaktadir. Nitekim mekanin kimligi, her insanin giinlilk davraniglartyla varolusunu
tanimlayan deneyimler ve anlamlar biitiiniidiir (Oktay, 2011: 9).

Her insanin ¢esitli fiziksel ¢evrelere ve giinliik deneyimlere sahip oldugu diisiiniildiiglinde, mekanin kimligi
ayr1 ve ¢esitlidir. Ayrica yer kimligi, belirli yerlere ait yap1 ozellikleri, degerler, diislinceler, inanglar, anlamlar ve
davraniglar ve deneyleri tanimlamaktadir (Proshansky, Fabian ve Kaminoff, 1983). Bu baglamda Relph (1976),
mekanin heterojen ve mekansal olarak diizenlenmis insan yasam deneyimleri ve faaliyetleri oldugunu
vurgulamaktadir. Boylece fiziksel ¢evre ve deneyimle biitiinlesen alani tanimlamaktadir. Sonug olarak yer kimligi,
bir yeri “digerlerinden” ayiran her tiirlii aynilik ve biitiinliik kavramlari olarak tanimlanmaktadir. Bu baglamda, bu
kalict kimligi ti¢ sekilde tanimlamistir. Bunlar, yerin fiziksel ortamu, fiiller, durumlar ve kosullar ile insanlarin bu
yerle ilgili deneyimleri ve bireysel ve grup anlamlaridir. Rossi (1984), ortak bir hafizaya sahip sehir sakinlerinin
nesneler ve yerlerle iliskilendirildiginden bahsetmektedir. Kent, toplumsal hafizanin yeridir. Mekéan ve sakinler
arasindaki bu iligki, hem mimari hem de peyzaj olarak sehrin baskin imaj1 haline gelmekte ve bdylece bazi eserler
hafizanin bir par¢asini olusturmaktadir.

Lynch’e (1960) gore kentsel kimlik, ayrilabilir bir varlik olarak taninmasini ima eden bir nesne olarak
tamimlanmistir. Ayrica kimlik, bir yeri diger yerlerden farkli olarak tanima veya hatirlama derecesi olarak bir yer
duygusunu vermektedir. Bu durum sehirlere canli ve &zgiin bir karakter kazandirmaktadir (Lynch, 1984).
Tekeli’ye (1991) gore kentin kimligi, ig¢inde yer aldigi degerler, bir dizi amag ve kente yiiklenen anlam
kavramlarindan olusmaktadir. Ayrica kentsel kimlik kavrami, fiziksel ¢evre ve insanlarin deneyimlerinden
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olusmaktadir. Bu nedenle kentsel kimlik, insanlarin yasam alanlarina verdikleri deger ve baglilik olarak
tanimlanmaktadir. Lalli’ya (1988) gore kent kimligi, kiginin kendi kimligi ile kentsel ¢cevre arasindaki karmagsik
iliskinin sonucudur. Sehir, bireyin biriktirdigi kisisel deneyimi sembolize etmektedir. Kent kimliginin bir diger
ozelligi de belirli bir yerin sakinlerini diger insanlardan ayirt edebilme yetenegidir. Bu aidiyet, gerekli “farkli” bir
algiy1 saglamakla kalmamakta, ayn1 zamanda kente iliskin bireysel nitelikleri de vermektedir. Kentsel ¢evrenin
carpict Ozellikleri kentin simgesi haline gelmistir. Ayrica bir yerlesimin algilanabilecegi ve tanimlanabilecegi
unsurlar degerlerle iligkilendirilebilmektedir. Bu, gevresel bi¢im ile insan algist veya bilis siiregleri arasindaki
baglantidir. Anlam, yalnizca mekansal bi¢im ve kaliteye degil, ayni zamanda g6zlemcinin kiiltliriine, durumuna
ve deneyimine de baglidir. Boylece belirli bir yerin hissi insanlarin algisina gore degisecektir. Sonug olarak, kent
kimligini olusturan 6gelerin, bir kenti temsil eden dogal, sosyal ve yapili ¢evre 6geleri oldugu belirtilmistir (Lynch,
1984).

4. KENTSEL DONUSUM UYGULAMALARININ KENT KiMLIGINE ETKiSi: KARTAL ORNEGI

Bu arastirma, Kartal ilgesi 6zelinde, tarihi siire¢ icerisinde kentsel doniisiim uygulamalarinin kent kimligi
iizerindeki etkisine dair siirecin analizini yapmaktadir. Bu baglamda oOncelikle literatiir taramasi
gerceklestirilmigtir. Kartal ilgesini ve kentsel doniisiimiinii konu alan ulusal ve uluslararasi literatiirde bulunan
kitap, makale, tez, rapor vb. kaynaklar taranmustir. Literatiir taramasinda Kartal ilgesinin kent kimligini olugturan
Ogeleri belirlenmis olup harita ve fotograf gibi kanitlar ¢alismaya eklenmistir. Kentsel doniistim ile ilgili olarak,
ilge ve bityliksehir belediye planlar1 ve projeleri ile haritalari {izerinden tarihi siire¢ igerisindeki degisim ve
doniisiim incelenmistir. Son olarak, Kartal ilgesinin tarihi siire¢ igerisindeki doniisiimii ve kent kimligine etkisi,
ulasilan materyaller ile karsilastirilarak analiz edilmistir.

4.1. Kartal’in Cografi Konumu

Istanbul’un Anadolu yakasinda (40° 50 K, 29° 11 D) bulunan Kartal flgesi, Marmara Denizi’ne smir1 olup,
kuzey kiyisinda bulunmaktadir. 39,7 km2 yiizol¢iimiine sahip olan ilgenin kuzeyinde Sultanbeyli, dogusunda
Pendik ve batisinda Maltepe ilgeleri bulunmaktadir. Ilgenin tam ortasindan dogu-bati yoniinde E-5 karayolu
gegmekte olup, 8 mahallesi E-5 karayolunun kuzeyinde, 12 mahallesi giineyinde kalmaktadir. Kartal ilgesinin
Marmara Denizi’ne sinir1 oldugundan dolayi, ilge topraklari, deniz seviyesinden baslamakta ve kuzeye dogru
gidildikge yiikselti artmaktadir. Tlgenin kuzeyinde bulunan Aydos Dag1’nin yiiksekligi 537 metre olup, ilcenin en
yiiksek noktasini olusturmaktadir. Ilgenin Istanbul merkezine olan uzaklig ise 36 km.’dir. Ilge simirlar igerisinde
bulunan E-5 karayolu, ilge ulasiminin merkezi konumunda bulunmaktadir. Ilge, E-5 karayolu iizerinde bulunmast,
denize kiyis1 olmasi nedeniyle Istanbul Deniz Otobiisii seferlerinin olmasi, Sabiha Gokgen Havalimanina
yakiliginin bulunmasi (24 km.), metro hatti ve Marmaray ulasim aginin {izerinde bulunmasi nedeniyle, ulagim
acisindan merkezi bir konumdadir (Kartal Belediyesi Stratejik Plani, 2019).
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Sekil 1. Kartal Tlgesi (kartal.bel.tr)

Sekil 1, Kartal ilgesinin mahallelerini ve ¢evre ilgeleri gostermektedir. Anadolu yakasinin ana arteri olan E-5
(D-100) karayolu, ilgeyi dogu-bat1 yoniinde kesmektedir. ilgenin konut yogunlugu ise, Marmara Denizi kiyisi ile
E-5 karayolunun arasindaki alanda bulunmaktadir. Bu alan ayni zamanda ilgede bulunan sanayi bolgesini de igine
almaktadir.

4.2. Kartal’in Mekénsal Gelisimi

flgenin tarihi, 6. Yiizyila kadar gitmektedir. Bizans zamaninda ilgeye islek, biiyiik bir liman anlamina gelen
“Cartalimeni” denilmektedir. Tlgenin verimli topraklarinin bulunmasi ve “Prens” veya “Kiziladalar” seklinde dile
getirilen adalar karsisinda bulunmasi, o donemde ilge adina avantaj saglamis ve ilgenin gelisimine katki sunmustur
(Suri, 1984: 115). 1329 yilinda Pelekanon Savasi ile birlikte bolge Bizans’tan Osmanli hakimiyetine girmistir.

Kartal ilgesi Marmara Denizi kiyisinda bulundugundan, balik¢iligin yapildigi bir bolgedir. Ayrica ilge
topraklarinin verimli olmasi, ilgcede, bag ve bahgecilik islerinin de gergeklesmesini saglamistir. Osmanl
doneminde ilge, Istanbul’un sebze ve meyve iiretiminin karsilandigi bolge olarak bilinmektedir. Ayrica ilge
sinirlart igerisinde bulunan limandan dolayi, ilceye bugday gemileri de gelmektedir. Gemilerle gelen bugday,
degirmenlerde dgiitiilmekte ve Istanbul’a génderilmekte, bunun sonucunda ise ilgeye gelir getirmektedir (Tarih
Vakfi, 1994).
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Sekil 3. Kartal Tren Istasyonu (1930) (eskiistanbul.net)

Ilgenin kimligine etki eden bir diger etmen, 1873 yilinda tamamlanan Haydarpasa-Pendik banliyd hattidir.
Banliy6 hattinin ilge merkezine yakin bir bdlgeden gegmesi, ilgenin gelisimine katki sunmustur. Kartal istasyonu
ve ¢evre alani, kent ¢ekirdegini olusturan tarihi bir mekandir. Banliyd hatti ile birlikte, hattin ¢evresinde imar
bakimindan gelisme yasanmus ve niifus artmustir. Ozellikle Cumhuriyet’in ilanindan sonra 1928 yilinda Kartal’in
ilce olmasi, banliyd hattinin yapilmasi ve iskele-liman faktdrleriyle birlikte niifus artig1 yaganmstir. 1935 yilina
kadar kayda deger bir artis yasanmamis olup, dile getirilen faktorler ile birlikte ilge merkezi niifusu 4462’ye,
kasaba ve koOy niifusu ise 6288’¢ yiikselmistir (Suri, 1984: 125).

flgenin gelisimine katki sunan bir diger etmen ise, Marmara Denizi’ne kiyisinin olmasidir. {lgenin temiz ve
genis kiyilara sahip olmasi, 1950°li yillara dogru Istanbul’un sayfiyesi konumuna gelmesine etki etmistir. O
yillarda ilge sinirlar igerisinde Nizam ve Siireyya Plajlar1 bulunmaktadir. Bélgede bu nedenle ¢okga villa tarzi
yapi insa edilmistir. Daha sonra niifusun artmasi ile birlikte bu villalar apartmanlara déniistiiriilecektir (Ozkan
Eren, 2017).
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Sekil 4. Villalarin apartmana doniigiimii (Doker, 2012)

Sekil 5. Siireyya Plaji (1950°1i yillar) (maltepe.bel.tr)

flgenin imar ve niifus bakimindan gelisimini saglayan en énemli etmenlerden biri de sanayilesmedir. 1947
yilinda ilge ve ¢evresini kapsayan alanin sanayi bdolgeleri niteliginde belirlenmesiyle birlikte, doniisiimiin
yasanmasi ger¢eklesmistir. 1950°li yillarin ilk baglarindan itibaren iskan faaliyetlerine baslanilan bdlgede,
sanayilesme ile birlikte niifus artisi yasanmistir. Bu yillarda 6zellikle Kartal ilgesinde fabrikalarin kurulmaya
baslandig1 goriilmektedir. Fabrikalar ile birlikte ilgeye go¢ baslamig ve niifus artiglar1 yasanmustir. E-5 karayolu
iizerinde bulunan Kartal Kavsagindan baslamak suretiyle sahile kadar giden cadde “Sanayi Caddesi” olarak dile
getirilmis ve cadde etrafinda gesitli fabrikalar kurulmustur (Kentsel Strateji, 2009). 1950-1980 yillar1 arasinda bu
bolgede toplamda 18 fabrika kurulmustur. Bunlarin 4°i 1950-1960 yillar arasinda, 9’u 1960-1970 yillar1 arasinda,
5’1 ise 1970-1980 yillart arasinda kurulmustur. Asagidaki tabloda bu fabrikalara ait bilgiler verilmistir.
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Tablo 1. Kartal’da kurulan biiyiik sanayi firmalar1 (Ozkan Eren, 2017).

Firma Adi Faaliyet Alam Kurulus Yih
Oralitsa (Sabanc1 Holding) Cat1 Malzemesi 1954
Mutlu Ak Aktimiilator 1955
Eczacibasi Vitra Banyo Malzemeleri 1956
Aksan Aliiminyum 1958
Siemens Elektrik, elektronik 1961
Birgi San (Mefar) Tlag 1963
Milangaz Tiip dolum 1963
Stiperlit Boru 1964
Celik-dirsek (Celik boru ve baglanti elemanlari 1968
[Tork Makine Tahta isleme makineleri 1968
Elsel (Elginkan Holding) Dogalgaz armatiirleri 1969
Sunta Tahta Sunta 1969
Habas Sinai tibbi gaz imalat 1969
\Vatan Plastik Plastik 1973
Profsan Demir profil 1975
Muratsan Sac 1975
[Emitas Makine Ving 1976
Assa (Kibar Holding) Sac 1978

Ilgede, sanayilesme ile birlikte yasanan gog¢ alimu, ilce niifusunun artmasina neden olmus ve 1950 yilinda
26.150 olan ilge niifusu, 1980 yilina gelindiginde 413.839 olarak belirtilmistir (Gokburun, 2017). Bu, ilge
niifusunun 1950-1980 arasinda %1482 oraninda artis yasadigini gostermektedir. Bir bagka séylemle ilge niifusu
yaklagik 15 kat artmustir. Benzer yillarda Istanbul ilinin niifusunda da artis yasanmustir. Fakat bu artis Kartal
ilgesinde gergeklesen artis kadar degildir. 1950 yilinda 1.166.477 olan Istanbul niifusu 1980 yilinda 4.741.890
olmustur. Burada da yaklasik 4 kati bir niifusu artiginin yasandigi dile getirilebilir. Dolayisiyla, Kartal ilgesinin
ilgili yillar arasindaki niifus artisi, sanayilesme ile birlikte bolgeye gelen kirdan kente gécten kaynaklanmaktadir.

Ottoman (15.-18. Centuries) N
Ottoman (19. Century) W*E
Republic (1923 - 50)
1950 - 70 s
1970 - 94

1994 - 2000 2 0 2 4
e
Sea Kilometers

I‘JI lulu' 4.| I

Sekil 6. Tarihi siirec igerisinde Kartal ilgesinin mekansal gelisimi (Altay vd., 2010)

flgenin yillar icerisindeki mekéansal gelisimini aktaran Sekil 6°da, Cumhuriyetin ilk yillarinda sadece Kartal
sahil kesiminde yerlesimin oldugu ve niifus yogunlugunun burada toplandigi goriilmektedir. Bu yillarda
Haydarpasa-Pendik banliyd hattinin bu giizergahta olmasi, Kartal’m bir sayfiye yeri olarak kullanilmasi ve
balik¢ilik ve liman faaliyetlerinin bulunmasi bu durumu agiklar niteliktedir. Sekil tizerinde 5 numara ile gosterilen
ve 1950-1970 yillar arasinda Kartal ilgesinin mekansal gelisimini gdsteren bolge ise, fabrikalarm kurulmasi ile
sanayilesmenin artmasi ve bunun sonucunda il¢eye baglayan go¢ hareketi ile niifus artist ve imar gelisimini
gostermektedir. Bu yillardan sonra kirdan kente gogiin ¢ok daha biiyiik boyutlarda yaganmasi ile birlikte ilgenin
kuzeyine dogru mekansal olarak genisledigi goriilmektedir.

122



Istanbul Ticaret Universitesi Teknoloji ve Uygulamali Bilimler Dergisi Cilt 6, No 2, s. 115-128

. | + Fabrikalar s Ulasim agimin
ren yoiu s Sanayilesme genislemesi
* Liman &
Y Bl * Kirdan kente gb¢ & Havalimaninin agilmasi
& * E-5 karayolunun » |5 merkezlerinin insasi
acllmasi
N J
1923 N 1950 v 1970 1954 v Glnlimoz

s lge kuzeyine
yapilan yeni
sanayi bolgeleri

s ilge nifusunun
artmasi

Sekil 7. Kartal ilgesinde kent kimligini etkileyen etmenler

flcede 1970°li yillardan sonra Akgaoglu Sanayi Sitesi, Cavusoglu Sanayi Sitesi ve Siemens, Aksan Metal,
Stiperlit ve Habag gibi fabrikalar kurulmustur. Bu durum sonucunda is imkanlarinin genislemesi ile birlikte ilgenin
kuzey tarafina dogru gecekondulasma baslamistir. Buralarda is¢i mahalleleri olusturulmustur. 1980°1i yillarin
sonundan itibaren ise, Istanbul Anadolu yakasinda sahil seridinin olusturulmasi ve deniz dolgu isleminin
gerceklestirilmesi ile birlikte, ilge sahillerinin rekreasyon caligmalar1 baglamistir (Kentsel Strateji, 2009). Bu
durum da ilge merkezi ve sahil mahallelerinin degerlenmesini saglamistir. 2000°li yillarda Kartal ilge merkezine
24 km. uzaklikta bulunan Sabiha Gék¢en Havalimaninin agilmasi ile birlikte, bolge hizla gelismis, yeni oteller ve
is merkezlerinin yapimui gergeklestirilmistir. Tim bu etmenler Kartal ilgesinin mekansal gelisimini saglamistir.

4.3. Kartal’in Kent Kimligi ve Kent Kimligine Etki Eden Faktorler

Kent kimligine etki eden faktorler fiziksel, sosyal ve yonetimsel faktorler seklinde dile getirilebilir. Fiziksel
faktorler olarak dile getirilecek olan unsurlar, iklimsel ve meteorolojik faktorler, jeomorfoloji ve topografya,
ekoloji ve bitki ortiisii ile jeolojik yapidir. flgede genel itibariyle yazlarin kurak ve yagissiz, kislarin ise soguk ve
yagish oldugu Akdeniz iklimi gériilmektedir. ilcenin ortalama sicaklig1 15°C olup, ilgede en yiiksek 40°C en diisiik
ise -9°C sicaklik goriilmiistiir. Kis ve sonbahar aylarinin bol yagish gegmesi, nem oraninin yil boyu ortalamasinin
yiiksek olmasi (%72), ilge ikliminin dzelliklerindendir (Altay vd., 2009).

flge, engebeli bir araziye sahiptir ve yiikseklik degeri 1-570 m. arasindadir. Ilge igerisinde akarsu
bulunmamakta, sadece mevsimlik kii¢iik dereler olusmaktadir. flgenin topografik egimine bakildiginda, ilge
ylzolgiimiiniin %70’ine tekabiil eden ilge merkezi ve ¢evresinin %0 ila %15 arasinda egime sahip oldugu, ilge
kuzeyinde bulunan Yakacik Tepesi’nde %15’in iizerinde ve Aydos Tepesi’nde ise %45’e yakin egim oldugu
bilinmektedir (Kartal Merkez Nazim Imar Plam1 Raporu, 2015).

flgenin jeoloji ve arazi yapisi agisindan 1. derece deprem bolgesinde kaldigy, ilge kuzeyinin tektonik dokunakli
olan kiregtast ile seyrek silttast ve kumtasi ara tabakali seyllerden meydana geldigi bilinmektedir. [lge merkezinde
ise degisik kalinlik ve yayilimda olan yamag¢ molozlar1 bulunmaktadir. Sahil seridinde ise ¢ok simirli olmakla
birlikte aliivyonlarm yayilimi bilinmektedir (Kartal Merkez Nazim imar Plam Raporu, 2015). flgenin kent
kimligine etkisi olan etmenlerden bir digeri sosyal faktorlerdir. 1950°1i yillardan sonra sanayilesmenin artmasi ile
birlikte bolgeye gergeklesen go¢ hareketi sonucunda gecekondulagma artmus ve is¢i mahalleleri olusmaya
baslamstir. Tlgede hizl bir sekilde konut insalar1 gergeklesmis ve ilge niifusu kuzeye dogru genislemistir. 1970°1i
yillarda Kartal’da yapilanmaya baslamis ve kii¢iik bir balik¢1 kdyli olan yerlesmenin 15-20 yil i¢inde hisseli ifraz
dokusunda biiyiiyerek yayilmasina neden olmustur. 1973 yilinda Bogazici Képriisii agilmis ve Istanbul’un her iki
yakasinda ulasim daha kolay hale gelmistir. Istanbul’un merkezine yakin olan ve banliy seklinde tabir edilen
Kartal, Pendik gibi ilgelerde kirdan kente i bulma amaciyla go¢ baslamasi sonucunda bu alanlarin niifusu hizli bir
sekilde artmistir. Burada, ilge topraklarinin ucuz olmasi, ulagim imkanlarinin kolaylasmasi ile birlikte gogiin bu
alanlarda yerlesimini saglamgtir. 1950 yilinda Istanbul niifusunun %47,1°i Istanbul disinda doganlardan olusurken,
1980 yili itibariyle bu oranin %61,8 oldugu bilinmektedir (Murat, 2007: 86). 2021 yili verilerine gore Kartal
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merkezindeki niifusun %84 {iniin niifus kayd: ise Istanbul disindadir. Bu veriler, hem istanbul hem de ilgenin
demografik yapisindaki degisimi ve kent kimligini olusturan sosyal faktorleri agiklamaktadir.

Kartal ilgesi kent kimligini olusturan bir diger etmen ise yonetimsel faktorlerdir. Yonetimsel faktorler agisindan
iist 6lgekli plan kararlar1 ve alt dlgekli plan kararlarma yer verilmistir. Ust dlgekli planlardan, 29.07.1980 onayli
1/50.000 Olgekli Istanbul Metropoliten Alan1 Nazim imar Plani’nda ilgeyi dogu-bati yoniinde kesen E-5 karayolu
ve ¢evresi ile Sanayi Caddesi g¢evresi (Sekil 6), sanayi kullanim alani olarak belirtilmistir. 15.11.1995 onaylt
1/50.000 Olgekli Istanbul Metropoliten Alan Alt Bolge Nazim Imar Plani’nda ise, planlama alanindaki sanayi
bolgesinin, sanayiden hizmete doniistiiriilecek alanlar seklinde belirtildigi goriilmektedir. 22.08.2006 onayli
1/100.000 Slgekli Istanbul il Cevre Diizeni Plani ve meri 15.06.2009 onayli 1/100.000 6lgekli istanbul Cevre
Diizeni Plani’nda ise “Birinci Derece Merkez Alani” olarak belirlenmistir. Burada dikkat ¢eken bir diger husus ise
merkezin desantralizasyonudur. lgili plan icerisinde bu durum, sanayi yerlesimlerinin, merkezi alana
doniistimiiniin saglanmasi gerektigi yoniinde ifadede bulunulmustur. Bunun gerekgesi olarak ise ilgili planda,
boélgenin, deniz, hava ve karayolu ulasimi ag1 lizerinde olmast ve gevre il ve ilgelere yonelik isgiicli dengesini
saglayabilecegi, is merkezlerinin yerlesimi i¢in avantajli bir bolge olmasi, dile getirilmistir. Planin devaminda,
Kartal ilgesi, birinci derece merkez alani olarak belirtilmis ve iggiicii ve ulasim dengesini saglayan, ticaret, turizm,
konut, kiiltiir, yonetim ve rekreasyon alan ve kullanimlarinin yer alacagi giiglii bir merkez ihtiyacina cevap
verecegi belirtilmistir (Kartal Merkez Nazim Imar Plan1 Raporu, 2015). 1/100.000 Cevre Diizeni Plani kararlari
dogrultusunda olusturulan 1/25.000 6lgekli Nazim imar Plani’nda ise, Kartal, iist diizey merkez ve 6zel proje alani
olarak tanimlanmuistir. Bu kararin alinmasina gerekge olarak, Sabiha Gékgen Havalimani, deniz ulagimi, demiryolu
ulasimi ve karayolu ulasimi agisindan imkanlara sahip olmasi ve Gebze Sanayi Bolgesi gibi biiylik sanayi
alanlarina yakinliginin olmasi belirtilmistir.

SANAYL
ALANEARY

SANAY]
ALANLARI

Sekil 8. Kartal sanayi alanlar1 (Sonmez, 2018)

Alt dlgekli planlar incelendiginde, tist 6lgekli planlara paralel bir sekilde E-5 karayolu ve c¢evresi ile Sanayi
Caddesi ve gevresi 07.05.1971 onayli 1/5000 6lgekli Kartal Nazim Imar Plan1 ve 25.02.1972 onayli 1/1000 6lgekli
Kartal Uygulama Imar Plani, 01.09.1976 onay tarihli 1/1000 Yakacik Uygulama Nazim imar Plan1 ve 15.12.1981
onay tarihli 1/1000 Soganlik Uygulama Nazim imar Plan1 ve yine ayni onay tarihli 1/5000 Soganlik Nazim Imar
Plani’nda, sanayi alani olarak ifade edilmistir. 03.06.1991 onayli 1/5000 ve 1/1000 &lgekli D-100 Karayolu-Deniz
Baglant1 Yolu Civarinin Konut + Ticaret ve Hizmet Alanlarina Déniistiiriilmesini Amaglayan Plan Degisikligi
(Sanayi Alani Tasfiye Plani) ¢ergevesinde ise, kuzey-giiney koridorundaki sanayi alaninin tasfiyesi yoniinde karar
almmustir. 12.03.2003 onayl 1/5000 &lgekli Kartal I1. Derece Alt Merkez Nazim Imar Plani’nda ise, ilgili alanlarin
tasfiyesi ile birlikte ticaret, hizmet ve kiiltiir alanlarina doniisimii dile getirilmistir. Fakat bu karar daha sonra
Istanbul 2. Idare Mahkemesi’nin 28.02.2006 giin ve EN:2003/1324 KN:2006/380 say1l1 karariyla iptal edilmistir.
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23.06.2005 onayl1 1/5000 6lcekli Kartal Giineyi Nazim Imar Plani1 ve bu plan dogrultusunda hazirlanan 19.09.2006
onayli 1/1000 blgekli Kartal Giineyi Uygulama Imar Plani’nda, planlama alani “Kartal Kentsel Doniisiim Proje
Alan1 (KKDPA)” olarak diizenlenmistir. Proje alaninin i¢i bos birakilarak, sz konusu alanda konut, ticaret,
hizmet, spor, egitim, saglik, turizm, rekreasyon ve diger sosyal ve teknik donati alanlarinin yer alabilecegi
ongoriilmiistir (Sekil 9).

Sekil 9. 23.06.2005 Onayl1 1/5000 Olgekli Kartal Giineyi Nazim Imar Plan

23.06.2008 onayli 1/5000 6lgekli Kartal Merkez Nazim Imar Plani ile planlama alani alt merkez olarak “karma
kullanim” karar1 alinnugtir. 18.12.2009 onayl 1/5000 &lgekli Kartal Merkez Nazim Imar Planda (revizyon), bir
onceki plana yapilan itirazlar ve katilime1 planlama ¢alismalar1 degerlendirilerek revizyonlar yapilmis, ana ulagim
akslar1 ve alan genelinin karma kullanimlara konu olmasi karar1 baki kalmak suretiyle, donati alanlarinin yerleri
belirlenmistir. 03.06.2011 onayl1 1/5000 6l¢ekli ulasim akslart ile ilgili detayli ¢alismalarini iceren Kartal Merkez
Nazim Imar Plam bir &nceki plana yapilan itirazlar degerlendirilerek revize edilmistir.

5. SONUCLAR

Kartal ilgesi, 6. yiizyila kadar giden tarihi ile birlikte eski bir yerlesim merkezidir. Ilge, Bizans, Osmanli ve
Cumbhuriyetin ilk yillarinda daha ¢ok tarim ve balik¢iligin yapildigr bir bolgedir. Ayrica bolgede bulunan liman,
ilgenin ekonomik, sosyal ve kiiltiirel alanina etki etmistir. 19. ylizyilda Haydarpasa-Pendik banliyd hattinin ve ilge
merkezinde tren istasyonunun yapilmasiyla birlikte ulasim imkanlar1 agisindan art1 deger kazanmis ve yerlesim
geniglemistir.

Kartal’in tarihi ¢ekirdegi olarak dile getirilen ilge merkezinde bulunan tren istasyonu ve liman ayni zamanda
kent kimliginin olusmasinda bir etmendir. Bununla birlikte Marmara Denizi’'ne kiyisinin bulunmasi deniz
tagimaciligt ve ulasimi agisindan dnemlidir. Tarihi siire¢ i¢erisinde Kartal’in kent kimligini degistiren ve kentsel
doniigiimii iceren etmenler ve olaylar agagida maddelenerek aktarilmistir.

e llge 1950’li yillara kadar, balik¢ilik, bahge ve bostancilik alaninda gelismis ve Istanbul’un sebze ve
meyve ihtiyacimt karsilamistir. 1950°li yillardan sonra ilgede kurulan fabrikalar ile birlikte
sanayilesme artmustir. Bu yillarda ilgenin Karliktepe, Petrol-is, Cavusoglu, Esentepe ve Topselvi
mahallelerinde sanayi bolgelerinin olusturulmasiyla birlikte go¢ alan bir konuma gelmistir.

e 1950-1980 yillart arasinda ilgenin sanayi bolgeleri olarak dile getirilen mahallelerinde 18 biiyiik
fabrika kurulmustur.

e 1950’li yillarmn ikinci yarisindan sonra ilgeyi dogu-bati ekseninde kesen E-5 karayolunun agilmasi ve
1973 yilinda Bogazi¢i Kopriisiiniin tamamlanmasi ile birlikte ulagim alaninda da merkez konuma
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gelmigtir. Daha Onceleri demir ve deniz yolu ulasiminin oldugu boélgede karayolu agisindan da
gelismenin saglanmast ile Istanbul’un is merkezlerine ulasim kolaylig saglanmistir. Bu dénemde ilge
yukarida belirtilen etmenler nedeniyle yogun gd¢ almistir. Is imkanlarmin yiiksek olmasi, bu
nedenlerin en basinda gelmektedir.

e llce icerisinde kent planlamasi dahilinde olusturulan sanayi bolgeleri ile birlikte niifus artisi
yasanmistir. 1950-1980 arasinda Kartal il¢esinin niifusu yaklagik 15 kat artarak 26.150°den 413.839’a
yiikselmistir. Bu durum, ilgede yerlesim alanlarinin kuzey yoniinde genislemesine ve gecekondulagma
gibi illegal imaretin gerceklesmesine de neden olmustur. Bunun sonucunda ise ilgede is¢i mahalleleri
dogal yollardan olusmus ve ilce demografisinde degisimler meydana gelmistir. Bu durum aymni
zamanda kent kimliginin de farklilagmasina yol agmuistir.

e 1980l yillardan sonra gerek iist 6l¢ekli gerek alt 6lgekli planlarda, daha 6nceden belirtilmis olan
sanayi bolgeleri tasfiye edilmek istenmistir. Istanbul Metropolitan Alan Plani’nda belirtildigi iizere,
sanayi alanlarinin is merkezlerine doniistiiriilmesi planlanmigtir. Bu durun, sanayi bdlgelerine yakin
olan Esentepe, Cavusoglu ve Karliktepe mahallelerinde emlak fiyatlarinin artmasina neden olmus ve
bolgedeki isci aileleri E-5 {izerinde bulunan Cumhuriyet ve Hiirriyet mahallelerine tasinmislardir.

e 2000’li yillarin basinda bolgede agilan Sabiha Gokcen Havalimani ile birlikte bdlgenin, kiiltiir,
hizmet, ticaret merkezi haline getirilmesi planlanmistir. Nitekim, sanayi bolgelerine yakin alanlarda
is merkezleri, otel ve ticaret alanlar1 ile birlikte rezidans seklinde liikks konutlarin insasi
gergeklesmistir. Bu durum Kartal ilgesinin kent kimliginde degisime neden olmustur.

Incelenen alan 6zelinde Kartal ilgesi igin siirdiiriilebilir kentler kapsaminda ¢ok merkezli makroformlarin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, yapilacak kentsel dontigiimlerin, kentin kimligi ve sosyal dokusu
ile birlikte biyiik bir kiiltiirel zenginligi i¢inde barindirmasi, Kartal’in 6zgiin kimligini olusturan meydan, ¢ars1 ve
mahalle yapisinin korunmasi, planlama c¢aligmalarinda tiim paydaslarin siirece dahil edilmesi gerektigi dile
getirilebilir. Ayrica ilgedeki tren istasyonu, Sifa Hamami, Maarif Sultan Cami, Surp Nisan Ermeni Kilisesi ve
Kartal meydaninin, kent ¢ekirdegini olusturmasi nedeniyle korunmasi ve olusturulacak planlarda bu hususlara
dikkat edilmesi gerekmektedir.
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