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Degerli Okurlar,

Istanbul Ticaret Universitesi Teknoloji ve Uygulamali Bilimler Dergisi VII Cildinin 2.
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 ¢aligmalarini 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 VII. volume II. issue of the Istanbul Ticaret 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



Amag ve Kapsam

Teknoloji Ve Uygulamali Bilimler Dergisi, aragtirmalar1 altt ayda bir uluslararasi
yayinlayan hakemli bir dergidir. Gonderilen ¢alismalarin teknolojinin tiim alanlari,
miihendislik, uygulamali bilimler, mimarlik kentsel ¢alismalar alaninda olmasi,
mutlaka calismalarda Ozgiinliik, 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,
anlayish ve dikkat ¢ekici haberleri ve yorumlari da icermektedir.



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.

\



Icindekiler

Arastirma Makaleler Sayfa
KENT AYDINLATMASI KAPSAMINDA YAPI YUZU AYDINLATMASINA YONELIK
INCELEMELER 1-16
CIZGE OGRENMEDE CIZGE SINIR AGLARI 17-56
NARA-GRID ESASINA DAYALI OZGUNLUK DEGERLENDIRMESI 57-72
MEKANDA YAPAY AYDINLATMANIN INSAN ALGISI UZERINE ETKISI 73-95
TARIHI KIREC HARCLARI VE KARAKTERIZASYONU CALISMALARI UZERINE
INCELEMELER 97-115
DOGAL FORMLARIN MIMARI TASARIM UZERINDEKI ETKILERI 117-143

ISTATISTIKSEL SUREC KONTROLU TEKNIKLERI UZERINE
BIR PARFUM URETIM HATTINDA ORNEK UYGULAMA CALISMASI 145-161

KARAYOLU YUK TASIMACILIGININ TURKIYE EKONOMISINE ETKILERINE
SWOT ANALIZI EKSENINDE GUNCEL BIR YAKLASIM 163-183

BANKACILIK SEKTORUNDE SUREC MADENCILIGI UYGULAMALARI VE
SURECLERE ETKILERININ MONTE CARLO YONTEMIYLE INCELENMESI 185-201

UNIVERSITE YERLESKELERININ FIZIKSEL ERISILEBILIRLIK KAVRAMI
YONUNDEN DEGERLENDIRILMESI 203-212

ALTERNATIF DLT SINYALIZE KAVSAGIN SIMULASYON ILE ANALIZ EDILMESI 213-235

BALIKESIR SANAYI 1-2 NOLU KAVSAKLARIN SUMO ILE KENTSEL HAREKETLILIK
ANALIZI 237-249

SOHBET ROBOTU ILE KULLANICI YONETIMI 261-274

HIBRIT MAKINE OGRENME TEKNIKLERI YOLUYLA GELISTIRILMIS DDoS
SALDIRISI TESPI 275-308

Vil



Index

Research Papers Page
FACADE LIGHTING REVIEWS WITHIN THE SCOPE OF URBAN LIGHTING 1-16
GRAPH NEURAL NETWORKS IN GRAPH LEARNING 17-56
THE ASSESSMENT OF AUTHENTICITY BASED ON THE NARA-GRID 57-72

THE EFFECT OF ARTIFICIAL LIGHTING IN SPACE ON HUMAN PERCEPTION 73-95

INVESTIGATIONS OF STUDIES ON HISTORICAL LIME MORTARS AND
THEIR CHARACTERIZATIONS 97-115

EFFECTS OF NATURAL FORMS ON ARCHITECTURAL DESIGN 117-143

CASE STUDY BASED ON STATISTICAL PROCESS CONTROL
TECHNIQUES ON A PERFUME MANUFACTURING LINE 145-161

A CURRENT APPROACH TO THE EFFECTS OF ROAD FREIGHT
TRANSPORTATION ON THE TURKISH ECONOMY IN SWOT
PERSPECTIVE 163-183

INVESTIGATION OF PROCESS MINING APPLICATIONS IN THE BANKING

SECTOR AND ITS EFFECTS ON THE PROCESSES USING THE MONTE

CARLO METHOD 185-201
EVALUATION OF UNIVERSITY CAMPUSES FOR PHYSICAL ACCESSIBILITY 203-212

ANALYSIS OF ALTERNATIVE DLT SIGNALIZED INTERSECTION WITH

SIMULATION 213-235
URBAN MOBILITY ANALYSIS OF BALIKESIR INDUSTRY INTERSECTIONS

NUMBER 1-2 WITH SUMO 237-249
USE OF LIGHT TEXTILE PRODUCTS IN INDOOR 251-260
USER MANAGEMENT WITH CHATBOT 261-274

ENHANCED DDoS ATTACK DETECTION THROUGH HYBRID MACHINE
LEARNING TECHNIQUES 275-308

VI



Istanbul Ticaret Universitesi Teknoloji ve Uygulamali Bilimler Dergisi Cilt 7, No 2, s. 1-16

Arastirma Makalesi

KENT AYDINLATMASI KAPSAMINDA YAPI YUZU
AYDINLATMASINA YONELIK INCELEMELER

Elif POLAT?, SENSIN YAGMUR'*

T Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye
1 Yildiz Teknik Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Istanbul, Tirkiye

i mimarelifpolat @gmail.com , ¥t

0009-0000-6124-2685, 0000-0001-7975-6801

sensinay @hotmail.com

Atlf/Citation: POLAT, E., YAGMUR, E., (2024). Kent Aydinlatmas1 Kapsaminda Yapi1 Yiizii Aydinlatmasina Yonelik
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OZET

Kentsel aydinlatma uygulamalari, kent yasaminin kesintisiz, giivenli ve konforlu devamini saglayan islevsel
aydinlatmalarin yani sira, kentin kimligini dogru sekilde yansitan ve kenti daha g¢ekici hale getiren mimari
aydinlatmalardan olugsmaktadir. Yap1 yiizii aydinlatmasi, kent aydilatmasi alanindaki 6nemli konulardan biridir
ve bir binay1 gece boyunca goriiniir kilmakla kalmayip ayni zamanda binayr tanitmak amaciyla da uygulanir.
Ozellikle kent icin kiiltiirel, tarihi ve simgesel degeri olan yapilar icin, dogru sekilde aydinlatilms bir yap, degerini
yansitan etkili bir tanitim aract olmanin yani sira giivenlik 6nlemi olarak da hizmet eder. Caligmanin ilk agamasinda
kent aydinlatmasi kapsaminda, yap1 yiizii aydinlatmasi1 ve yapi yiizii aydinlatma teknikleri 6rneklerle incelenerek
aktarilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde Kadikdy i¢in 6nemli yapilardan biri olan Siireyya Operasi binasi i¢in
inceleme yapilmis ve yapi yiizii aydinlatma teknikleri ile alternatif 6neriler olusturulmustur. Olusturulan yapi yiizii
aydinlatma caligmalari, hem tasarim teknikleri agisindan hem de makale kapsaminda hazirlanan ankette alternatif
yap1 ylizii aydinlatma tasarimlarinin 6znel olarak degerlendirilmesi amaglanarak, begenilere gore puanlanmasi
istenilerek kullanict degerlendirilmesi saglanmis ve en ¢ok begenilen Oneriler sonug boliimiinde siralanmistir.

Anahtar Kelimeler: kent aydinlatma, yap1 yiizii aydinlatma teknikleri, Siireyya Operasi binasi.

FACADE LIGHTING REVIEWS WITHIN THE SCOPE OF URBAN LIGHTING
ABSTRACT

Urban lighting works consist of functional illuminations that ensure the continuous safe and comfortable
continuation of urban life, as well as architectural illuminations that accurately reflect the identity of the city and
make it more appealing. Illumination of building facades is one of the significant subjects in urban lighting, aimed
not only at making a building visible throughout the night but also at promoting and introducing the building.
Especially for buildings with cultural, historical, and symbolic significance to the city, appropriately illuminated
structures serve not only as effective promotional tools reflecting their value but also as security measures.

In the initial phase of the study, within the scope of urban lighting, the focus was narrowed down to building
facade, and the techniques of building facade illumination were examined and conveyed with examples. The
created facade lighting designs are aimed both in terms of design techniques and in the questionnaire prepared
within the scope of the article, subjective evaluation of alternative structure face lighting designs. User evaluation
was provided by asking to rate the designs according to the likes and the most appreciated suggestions were listed
in the result section.

Keywords: urban lighting, facade lighting techniques, Sureyya Opera building.

Gelig/Received : 28.03.2024
Gozden Gegirme/Revised : 17.04.2024
Kabul/Accepted : 22.04.2024



E. Polat ve S. Yagmur Kent Aydilatmas1 Kapsaminda Yap1 Yiizii Aydinlatmasina Yonelik Incelemeler

1. GiRiS

Kentler, tarihi, kiiltiirel, sosyal ve ekonomik katmanlara yonelik cesitliligi icinde barindirirlar. Bu farkli katmanlar
gilinlimiize kadar devam etmis ve tarih boyunca kent olgusunun evrimine katkida bulunmustur. Bu katmanlara
ornek olarak; parklar, yollar, kiiltiirel ve sosyal alanlar, meydanlar, tarihi yapilar, tarihi kalintilar verilebilir. Bir
kent, tarihi ve ¢agdas zenginlikleri, onemli meydanlari, yesil alanlar1 ve cesitli kuruluglariyla bir degerler
biitiiniidiir. Kentsel degerler, bulunduklar1 kentin kimligini belirler. Kentsel aydinlatma, sistematik olarak ele
aliip, sehrin mevcut tarihi, kiiltiirel ve dogal 6zelliklerini 6ne ¢ikararak gorsel etkiye dnemli bir katki saglayabilir.
Aydinlatilan kent katmanlari, kentin gece goriintiisiinii daha etkili ve cekici hale getirmektedir. Bu katmanlarin
aydinlatilmasinin amaci, sadece goriiniir olmasini saglamak degil, ayn1 zamanda mimari 6zelliklerin 6ne ¢ikmasint
da saglamaktir.

1.1 Amacg

Bu calismada; yapi yiizii aydinlatmasi hakkinda literatiir taramasi yapilarak giincel bilgilerin elde edilmesi,
konumu ve islevi kentsel degeri acisindan aydinlatilmas: gerekli yapilardan biri olan Siireyya Operas1 binasi igin
yapt yiizlli aydinlatma tasarim Onerilerini yap1 yiizii aydinlatma tekniklerini irdeleyerek gelistirilmesi
amaclanmistir. Bu Onerileri yapi yiizii aydinlatma kriterleri dogrultusunda ve 6znel degerlendirmelerin yapildigi
bir anket ile 6rnek bir yapi yiizii aydinlatma tasarimi olusturulmasi amag¢lanmagtir.

1.2 Yontem

Makale calismasi 4 asamadan olusmaktadir. Oncelikle kent-aydinlatma kavramlari ve kent aydinlatma
uygulamalari aktarilmigtir. Kent aydinlatma, yesil alanlar, yollar, yaya yollari, kopriiler ve tiineller; kamu yapilari
ve kamu alanlari, kentin 6nemli yapilari, tarihi eserler ve anitlar1 kapsayan kent icin simgesel degeri olan yapilar
gibi pek ¢ok kent 6gesinin aydinlatilmasi uygulamalarini igermektedir. Bu uygulamalardan biri olan yap1 yiizii
aydinlatma tekniklerine yonelik teorik ve kavramsal bilgiler konulu literatiir taramasi yapilmis olup yap1 ylizii
aydinlatma tekniklerine yer verilmistir. Bu teknikler dogrultusunda kentsel degeri olan Siireyya Operasi binasi i¢in
aydinlatma tasarim Onerileri gelistirilmistir Bu oneriler gelistirilirken Photoshop ve IES viewer programlari
kullanilarak tasarimlar olusturulmustur. Uygulanan teknikler yapinin mimarisi ile uyumlulugu ac¢isindan
degerlendirilmis olup ayrica gelistirilen Oneriler ¢calisma sonunda toplam 60 kisinin katildig: bir anket ¢calismastyla
kullanicilarin  6znel degerlendirmelerine sunulmustur. Kullanicilara, alternatif yapi yiizii aydimnlatmalarimi
begenilerine gore 1 ile 5 arasinda puanlama yapmalari istenilmis ve olusturulan 6nerilerden hangilerinin daha ¢cok
tercih ettikleri belirlenmeye caligilmistir.

2. KENT AYDINLATMA

Kentler, giiniin farkli zamanlarinda farkli dinamiklere sahip kompleks mekanizmalardir. Kent yasaminin
stirekliligi i¢in gerekli olan gorsel konfor kosullarinin saglanmasi kent i¢inde 6nemli bir gerekliliktir. Giin 151g1n1n
yetersiz oldugu durumlarda, kent yasaminin devamlilig1 i¢in yapay aydinlatma onem kazanmaktadir. Bu yapay
aydinlatma uygulamalari, sadece islevsel ve giivenlik icin degil, ayn1 zamanda kent kimligini yansitmak, gorsel
olarak estetik kilmak ve tanitmak i¢in de gereklidir. Kent kimligi, yalnizca giindiiz saatleriyle sinirli kalmaz, aym
zamanda gece saatlerinde de algilanabilir olmalidir.

Aydinlatmanin tanimi, Uluslararast Aydinlatma Komisyonu (CIE) tarafindan, “nesnelere, bunlarin ¢evrelerine, ya
da bir bolgeye, bir kent bolgesine, goriilebilmeleri icin 151k uygulanmasi” olarak yapilmistir (Sirel, 1997). Gorme
olaymnin etkili bir sekilde olusmasi ve insanlarin fizyolojik ve psikolojik ihtiyaclarinin karsilanmasi, basarili bir
aydilatma tasariminin temel kosullarindandir. Aydinlatma, aydinlatilan ortamin kosullarina gore i¢ ve dis
aydinlatma olmak iizere iki basliga ayrilmaktadir. I¢c aydinlatma; kapali mekanlarin aydinlatiimas: konularini, dis
aydinlatma ise, kapali mekanlarin disinda kalan alanlarin aydinlatilmasi konularim1 kapsamaktadir.

Goze giren 15181 dogurdugu duyumsal izlerle dis cevredeki ayrintilarin algilanmasi yani gormenin
gerceklesmesini saglayan aydinlatma uygulamalari, geceleri kent i¢in dnem kazanmaktadir (Sirel, 1997). Giin
icinde dogal giinig1g1 altinda algilanan kentler, genellikle bir biitiin olarak goriiliir. Bu biitiin i¢inde, kentteki 6nemli
yapilarin algilanmasi, genellikle kentin dokusuyla iliskilidir. Giimisiginin olmadigi veya yetersiz oldugu
durumlarda, kent yasaminin devami ve kentin algilanabilirligi, yapay aydinlatmaya bagl hale gelir.

Kentsel aydinlatmanin biitiinciil bir sekilde diistiniiliip tiim kent degerlerinin ortaya ¢ikmasi i¢in iyi bir kent analizi
ve planlamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Kapsamli bir aydinlatma plani kent morfolojisinin, topografyasinin, kentsel
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doku ve kimligin, gece de anlamlandirilmasi kapsamli bir aydinlatma master plani ile saglanmaktadir
(Brandi&Geissmar, 2007). Aydinlatma master plam1 kentin aydinlatilmasiyla alakali olan konular1 ve temel
kararlar icerir. Kentin detayli analiz edilmesi kente dair potansiyellerin aydinlatilarak gece goriiniimiinde de
ortaya cikarilmasi hedefiyle yapilmaktadir (Serefhanoglu S6zen, 2005). Sekil 2,1’ de aydinlatma master planindaki
asamalar gosterilmistir.

Kent Aydinlatma
Islevsel Aydinlatma Mimari Aydinlatma
« Trafik — Ulasim * Yapilar
- * Yollar, Meydanlar, Taneller, |— (Tarihi - Cagdas)
» Otobus Durak., Tren [stas.,
« Limanlar, Havalimanlar, * Saraylar,
* Bisiklet Yollan « Dini Yapilar
« Yaya Yollan (camiler, kiliseler,
- * Caddeler, 1 sinagoglar vb.),
* Meydanlar,
- Padar « Tarini Alanlar,
* Aligveris Alanlan vb * Tican Yapilar
+ Spor Alanfari « Yonetim Yapilari,
* Stadyumilar "
-  Futbol Alaniar, - Endastriyel Yapilar,

« Kultar Yapilan,
« Egitim Yapilan,

* Tenis Kortlari,
* Golf Alanlan, vb.

« Endiistriyel Alanlar * Spor Tesisleri,
- * Agir Endistri, b * Konut vb
= Hafif Endostri

« Ticari Alanlar
* Alisveris alanlan,

* Fuarlar,
= Pazar Alanlan, vb.

+ Sanat Eserleri
(Tarihi - Cagdag)

KENT AYDINLATMA MASTERPLANI

* Anitlar,
*Ce ler,
« ig Aydinlatma . ﬁ,,’::.,, b
* Konutlar,
— * Showroom, Restoranlar, vb. |
- Ofisler vb « Yapitiar
« Reklam Tabelalari : (Tarini - Gagdas)
' _— * Koprller, —
* Isikli ve Aydinlatiimis . « Kuleler, Kaleler,
Reklamiar, - * Surlar,
* Kendinden Isikii Tabelalar, ™ * Viyadkler vb.
'
'

* Medya Cepheler
* Eglence ve Festival Isiklar:
« Isik Sanat
* Festivaller,
' « Gosteriler (mazik, konser),
! * Luna Park
' « Gece yagami ekonomisi, vb.

+ Peyzaj Elemanlan
*» Dogal Yapilar,
« Parklar, bahgeler,
* Yesil alanlar, mezariklar,
« Kayalar,
= Su alanlari vb

Sekil 2.1 Kent Aydinlatma Masterplan1 Agsamalari (Serefhanoglu, M. S., Bostanci, T. B. 2019)
2.1 islevsel Aydinlatma Uygulamalar

Islevsel aydinlatma, kent 6lcegindeki aydinlatma teknik konularmin hakim oldugu aydinlatma cesididir (Ozkaya,
Tiifekci, 2011). Giin 1s18min yeterli olmadigr durumlarda, islevsel aydinlatma kentleri daha yasanabilir hale
getirirken ayn1 zamanda insanlarin ulasim, zorunlu eylemler ve spor etkinliklerini giivenli ve rahat bir ortamda
gerceklestirmelerine olanak saglar. Ara¢ ve yaya trafik yollari, otoparklar, tiineller, alt gecitler ve kopriiler,
demiryollar1, havaalanlari, acik spor alanlari, ticari alanlar ve sanayi alanlar1 gibi alanlarin aydinlatilmasi islevsel
aydinlatma konu basliginin altinda toplanmaktadir (Ozkaya, Tiifekgi, 2011). Sekil 2.2°de islevsel aydinlatmanin
kullanildig1 6rnekler verilmistir. Yapilacak aydmlatmanin belirli bir islevi yerine getirmesi i¢in gereken konfor
kosullarini saglamak islevsel aydinlatmanin temel amacidir.
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Sekil 2.2 islevsel kent aydinlatma 6rnekleri, (Philips Outdoor Lighting, 2014, aydinlatma.org)
2.2 Mimari Aydinlatma Uygulamalari

Mimari kent aydinlatma uygulamalari, giin 15181 altinda acik¢a sergilenemeyen kent imgesi imaji, aydinlatma ile
ortaya konarak akilda kalicilik saglar. Bu, kent kimliginin sergilenmesini, sosyal, kiiltiirel, sanatsal ve ticari
iligkilerin saglanmasini ya da yayginlagtirilmasini, yerli ve yabanci turistler i¢in kentin ¢ekici kilinmasini amaclar.
Bu baglamda, kentteki mimari ve sanatsal degerleri olan 6nemli yapitlarin, tarihi kalintilarin, parklar, bahgeler,
yaya mekanlar1 gibi alanlarin ve cesitli acik hava etkinliklerinin yapildigi yerlerin aydinlatilmasi olarak
tamimlanmaktadir. (Serethanoglu S6zen, 2005). Geceleri de kentin etkin bir bicimde kullanimini saglayan bu
aydinlatma uygulamalari:

Yapi Yiizii Aydinlatmasi
Park ve Bah¢ce Aydinlatmasi
Plastik Oge Aydinlatmast
Meydan Aydinlatmasi

olarak siralanmaktadir. Bu ¢aligma kapsamanda “Yap1 Yiizii Aydinlatmasi” baghig1 detaylandirilmaktadir.

3. YAPI YUZU AYDINLATMASI

Mimari aydinlatmanin bir alt bashig1 olan yapi yiizii aydinlatmasi; sosyal, kiiltiirel, cagdas, tarihi bir¢ok 6zellige
sahip onemli yapilarin dis cephelerine, yerli ve yabanci kullanicilar i¢in gece etkili bir goriintii saglamak amaciyla
uygulanan aydinlatma olarak tanimlanmaktadir (Serefhanoglu, 1991).

3.1 Yap Yiizii Aydinlatma Tasarmmi

Mimari aydinlatma uygulamalariin alt basliklarindan biri olan yapi yiizii aydinlatmasi, yapilarin mimari ve
islevsel 6zelliklerini 6ne ¢ikaran ve bunlarin gece goriiniirliigiinii saglayarak kentin ¢ekiciligini arttiran aydinlatma
uygulamalar1 olarak tanimlanmaktadir (Serefthanoglu, 1991). Giiniin aydinlik saatlerinde kentteki tiim yapilarin
bicimleri algilanabilirken, aksam saatlerinde binalar sadece aydinlatildiklarinda kent i¢inde goriiniir hale gelir.
Yap: yiizti aydinlatmasindaki temel amaglar;

Yapilarin daha cekici goriinmesini saglamak,

Yapilarin mimari formlarini 6ne ¢ikararak vurgulamak,

Yapilarin giivenliklerini saglayarak geceleri agik alanlarin kalitesini artirmak,

Gece zamanina yonelik yasam saatlerini artirmak ve olarak ekonomiye potansiyel katkida bulunmak,

olarak siralayabiliriz. Yap1 yiizii aydinlatma tasarimi bu amaglara yonelik olarak, literatiirdeki yap1 yiizi
aydinlatma teknikleri goz ontine alinarak ele alinmalidir. Yap1 yiizii aydinlatmasi hem islevsel hem de estetik
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goriiniime katki saglayarak, enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasina ve 1s1k kirliliginin 6nlenmesine dikkat
edilerek tasarlanmalidir. Yap1 ylizii aydinlatma tasarimi; ¢evresel faktorler ve kullanici ihtiyaclar1 gibi unsurlar,
ayn1 zamanda yapinin dis cephe malzemesi ve rengi, mimari formu, siislemeleri, yiiksekligi, ¢at1 bicimlenisi gibi
ozellikler g6z dniinde bulundurularak belirlenmelidir.

3.2 Yap1 Yiizii Aydinlatma Teknikleri

Sehir i¢inde cesitli mimari 6zelliklere sahip bina cephelerinin aydinlatilmasinda istenen etkiyi elde etmek i¢in
bircok teknik kullanilmaktadir. Bu teknikler;

Uzaktan aydinlatma

Yakindan aydinlatma / duvar styirma teknigi

Vurgu aydinlatmasi

Siliiet aydinlatmasi

Kapal: mekanlarin aydinlatilmasy/ gecen 1s1klilik teknigi
Kontur aydinlatmasi

Medya cephe teknikleri

olarak siralanmaktadir (Cam Giin, Oztiirk, 2015; Unver, 2017, CIE, 1993; IES, 2011; IES, 2014;).

Belirtilen yap: yiizii aydinlatma teknikleri statik (duragan) ya da dinamik (hareketli) karaktere sahip olacak sekilde
tasarimla biitiinlestirilebilir. Statik aydinlatmada 151k rengi, yap1 ytiziindeki aydinlik diizeyi dagilimi ve 1siklilik
kargitliklar1 zaman icerisinde degisiklik gostermeyen aydinlatma tasarimidir. Dinamik aydinlatmada ise 151k rengi,
yap1 yliziindeki 1s1klilik karsitliklar ve aydinlik diizeyi dagilimi zaman icerisinde istenilen etkiye gore degisiklik
gosteren aydinlatma tasarimidir (Unver, 2017).

Uzaktan Aydinlatma Teknigi

Uluslararas1 Aydinlatma Sozligii’nde 1siklandirmanin tanimi ‘bir nesnenin ya da bir goriiniimiin, ¢cevresine gore
1s1kliligini giiclii bir bicimde artirmak tizere, cogu kez projektorler ile yapilan aydinlatma’ olarak yapilmistir. “The
Society of Light and Lighting” baslikli kitapta, 1siklandirma projektoriiniin yap1 yiiziinde kullanilmasiyla ilgili
“biiytik bir yiizeyi 151k ile yikamak ya da bir yapinin belirli bir 6zelligini vurgulayarak ortaya ¢ikarmak™ seklinde
anlatim yapilmaktadir (The Society of Light and Lighting, 2009). Uzaktan aydinlatma teknigi, aydinlatma aygitlari
yap1 yiizeyinden uzaga yerlestirilerek uygulanmaktadir (CIE, 1993). Aydinlatma aygitinin konumunu belirlemek
i¢in, yapinin en belirgin ve dikkat ¢ekici goriinecegi ana bakis dogrultusu, mimari 6zellikler, vurgulanmak istenen
unsurlar ve yapiya bakis uzaklig: gibi kriterler gbz 6niinde bulundurulur (Sekil 3.1).

Yakindan Aydinlatma / Duvar Siyirma Teknigi

Bakis dogrultusu ve bakis uzaklig: gibi kriterlere gore, yakindan aydinlatmada aygitlar, yap1 yiizeyine yakin bir
konuma yerlestirilerek cephe dokusundaki derinlikler ve ti¢ boyutluluk vurgulanir (Sekil 3.1 ve 3.2). Yiizeydeki
dokuyu vurgulayan 151k, kiiciik ¢ikintilarin golgesini yap1 yiizeyine diisiirerek bu etkiyi saglar (Unver, 2017).

Sekil 3.1 Uzaktan ve yakindan aydinlatma ¢alisma teknigi (Cam Giin, 2015)
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Sekil 3.2 Duvar styirma teknigi ile aydinlatilan yapilara bir 6rnek: Hotel Bristol, Polonya (wiprolighting.com)

Vurgu Aydinlatmasi Teknigi

Yapida 6ne cikarilmak istenilen detaylarin daha belirgin bir sekilde vurgulanarak aydinlatildig: tekniktir (Sekil
3.3). Aydinlatma tasarimina gore aygitlar; yapi yiiziine, direklere veya zemine yerlestirilebilir (Unver, 2017).
Tarihi camilerde siitunlar, minareler, kubbeler gibi yap1 Ogeleri vurgu aydinlatmasi ile aydinlatilabilmektedir.
Vurgu aydinlatmast teknigi, isiklandirma teknigiyle benzer o6zellik gostermektedir. Vurgu aydinlatmasinda,
aydinlatilmasi amaglanan yiizey alanlar1 genelde daha kiigiik oldugundan, diger yap1 yiizii aydinlatma tekniklerine
gore daha diisiik giicte aydinlatma aygitlari ile uygulanabilir.

Sekil 3.3 Vurgu aydinlatmasi teknigine bir 6rnek: Cuyahoga County Court House (cleveland.com)

Siliiet Aydinlatmasi Teknigi

Yapi yiizeyi karanlikta birakilarak yapinin siluetini ortaya ¢ikaracak sekilde aydinlatma tasarimi yapilmasi olarak
tammmlanmistir (CIE, 1993). Ana 06genin aydinlatilmadigi bu teknikte arka plan aydinlatilarak uygulama
yapilmasidir (Sekil 3.4 ve 3.5) (Ok, 2022)

Sekil. 3.4 Siliiet aydinlatma arka planin aydinlatilmasi gosterimi (Cam Giin, 2015)
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Sekil. 3.5 Siliiet aydinlatmasina bir 6rnek: Blenheim Saray: (dpalighting.com)

Kapali Mekéanlarin Aydinlatilmasi / Gecen Isikhiik Teknigi

Kapali mekanlarin aydinlatilmasi/ gegen 1s1klihik teknigi, i¢ mekan aydinlatilarak yapinin goriiniir hale getirilmesi
teknigidir (Unver, 2017). Yapinin pencereleri ve diger acikliklar1 kullanilarak i¢ aydinlatmanin dis mekandan
algilanmasidir (Sekil 3.6).

A#Ae/\ /\SAY/\A

w T AV
FOR GO

i okl IM

Sekil. 3.6 Gegen 151klilik teknigine bir 6rnek Art Gallery, Almanya (erco.com)
Kontur Aydinlatmasi Teknigi

Bir yapinin formundaki hatlarin 151k kullanilarak vurgulanmasi, kontur aydinlatma teknigi olarak tanimlanmaktadir
(Sekil 3.7), (CIE, 1993).

Sekil. 3.7 Kontur aydinlatma teknigi 6rnegi: Double Tree by Hilton Hotel, istanbul (charmingled.net)

Medya Cephe Aydinlatmasi Teknigi

Medya cephe teknigi, yapi yiiziinde gorsel ve isitsel medya araclarinin kullanilmasiyla olusturulan bir aydinlatma
teknigidir. (Sekil 3.8). Bu aydinlatma teknigi yalnizca dinamik aydinlatma 6zelligi tasimaktadir.
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Sekil. 3.8 Medya cephe teknigine bir 6rnek (mgbarahona.wordpress.com)

4. YAPI YUZU AYDINLATMA TEKNIiKLERININ ORNEKLEM UZERINDEN INCELENMESI ve
UYGULANMASI

Caligmanin bu boliimiinde, mevcut bir yap1 tizerinden alternatif yap1 yiizii aydinlatma 6nerilerinde bulunulmustur.
Alternatif aydinlatma tasarimi olusturmak tizere Kadikéy’de bulunan, Tarihi ve kiiltiirel degeri olan “Siireyya
Operast” binasi ele alinmistir.

Siireyya opera binas1 1924 yilinda, Siireyya {lmen tarafindan, sanat sehri olmasi hedeflenen Istanbul’da, kiiltiirel
ve sanatsal ihtiyaglar1 karsilayacak bir eser olarak yaptirilmistir (Akbas, 2022). Istanbul’'un Anadolu yakasindaki
birinci opera binasi olarak sanatseverlere kapilarini agan Siireyya operast tarihi bakimimdan 100 yillik bir seriivene
sahiptir (Akbas, 2022).

Siireyya Opera binasi, Istanbul'un Kadikoy ilcesinde Bahariye Caddesi iizerinde bulunmaktadir. Siireyya Operasi,
Kadikdy icin bulugsma noktast niteligine sahiptir. Ayrica, Kadikoy'iin 6nemli bolgelerinden biri olan Bahariye
Caddesi, tarihi dokulara da ev sahipligi yapmaktadir (Sekil 4.1).

Sekil. 4.1 Siireyya Operasinin konumu (sehirharitasi.ibb.gov.tr)

4.1 Siireyya Operas’’min Mimari Ozellikleri

Binanin yapisal ve i¢ mekan tasariminda Avrupa'dan esinlenmeler goriilmektedir. Binanin yapisinda, merdiven
alanlari, girigler ve genel yapi striiktiirii gibi unsurlarda belirgin bir Avrupa etkisi goriilmektedir (Sekil 4.2),
(Katoglu, 2007; Akbas, Salbacak, 2022).
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Sekil. 4.2 Siireyya Operasinin plani (cba-ist.com)

1927-2005 yillar1 arasinda Siireyya Operasi binasinda sinema faaliyetleri devam etmistir. Asil amact opera sanatini
gelistirmek olan opera binasi istedigini gerceklestirememistir. Siireyya operasinin gelisimi i¢in vakifta olan
binanin belediyeye kiralanmasini saglamistir. Yillarca Siireyya sinemasi olarak anilan ve kullanilan bu yapi i¢in
degistirilme adimlar1 atilmistir. Siireyya [lmen’in gergeklestirmek istese de basarili olamayan sahne islevini opera
sanatin1 uygun hale getirilmesi i¢in orkestra alani, ses, akustik, mekén i¢i 1giklandirma, sanatc¢i odalar1 gibi
eksiklikler giderilmistir. Siireyya Operast binast 2007 yilinda restore edilerek sanatseverlerle bulusmustur.
Kiiltiirel kimlik acisindan 6nemli bir eser ortaya ¢ikarilmistir (Sekil 4.3) (Akbas, Salbacak, 2022).

Sekil. 4.3 Siireyya Operasinin restorasyon oéncesi ve sonrasi (Akbas, 2022)

4.2. Siireyya Operasi’mn Mevcut Yap Yiizii Aydinlatma Diizeninin incelenmesi

Kadikdy’iin en dnemli noktalarindan biri olan Bahariye Caddesinde bulunan Siireyya Operasi, Kadikdy i¢in
simgesel bir deger tasimaktadir. Isik renk sicakligi (Kelvin) degerlerinin farkli oldugu 151k kaynaklarinin
kullanilmasi ile dinamik bir aydinlatma tasarimi goriilmektedir (Sekil 4.3).

Sekil. 4.3 Siireyya Operasi’nin yapi yiizii aydinlatmasi (gazetekadikoy.com.tr, haberturk.com)

Sekil 4.3‘te gordiigiimiiz aydinlatma diizeninde birden fazla teknigin birlestirilerek kullanildigint gérmekteyiz.
Yap1 yiiziinde bulunan motiflere odaklanan “Vurgu Aydinlatmasi” diizenini goriirken yapimin cephesinde
yukarilara dogru bakildik¢a “Kontur Aydimlatmasi” tekniginin kullanildigini gérmekteyiz. Yapinin kapali ¢cikma
yaptig1 alan disinda kalan bolgelerde ise pencerelere 1sik verildigini gormekteyiz. Birden fazla teknigi
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harmanlayarak kullanildig:1 bu diizen yerine alternatif yap1 yiizli aydinlatma tasarimlarinin etkilerini incelemek
lizere yap:1 yiizii aydinlatma teknikleri Siireyya Operasi binasi i¢in uygulanmustir.

4.3. Calisma Kapsaminda Yapilan Gorsellestirmeler

Gorsellestirmeler i¢in Photoshop programi kullanilarak, Siireyya Operast yapisinin 6ncelikle giindiiz ¢ekilen
fotografinin iizerinden karsithk, aciklik, koyuluk gibi degerleri diizenlenerek gece goriintiisii verilmeye
calistlmistir. Sonrasinda, gece goriiniimii verilen fotografa 1s1k etkileri eklenmistir. Bu efektlerin eklenmesinde,
aydinlatma aygitlarinin 151k yeginlik dagilimini gosteren. ies (ya da .1dt) dosyalari, IES viewer 299n programiyla
iki boyutlu .jpg dosyast kullanilmustir (Sekil 4.4). Ornek 151k yeginlik dagilimina iliskin .ies dosyasi Sekil 4.4 (a)
ile bu dosyanin .jpg dosyasina render komutu ile doniistiiriildiigii hali Sekil 4.4 (b)’de verilmistir.
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(a) (b) (c)
Sekil 4.4 Bir aygit 151k yeginlik dagilimina iliskin IES ve JPEG dosyalar1 (biofreear.live)

IES dosyadan render islemi yapilarak elde edilen .jpg goriintiisiiniin 151kl1 alani siyah renkli arka planindan
ayristirilarak fotograf ilizerine islenebilmekte ve 1sik etkisi saglanabilmektedir. Belirtilen yol ile cesitli IES
dosyalardan elde edilmis .jpg goriintiileri Sekil 4.4 (c)’de gosterilmistir. Aydinlatma tasariminda uygulanacak
teknige gore istenilen etkiyi verecek .jpg dosya verilen 6rnekler arasindan segilebilip kullanilabilecegi gibi belli
bir aygita ait .ies dosya da IES viewer programi ile kolaylikla olusturulmaktadir. Elde edilen JPG dosyasindaki
151k etkisi hi¢ degistirilmeden kullanilabilecegi gibi, bu 151k etkisinin rengi, 1s1klili§1, boyutu amaca uygun olarak
da degistirilebilmektedir (Cam Giin, Oztiirk, 2015)

4.4. Yam Yiizii Aydinlatma Tekniklerinin Orneklem Uzerinden Uygulanmasi

Duvar Siyirma Teknigi

Bu Ornekte yapmin diisey elemanlari aydinlatilarak duvar siyirma teknigi uygulanmistir. Bu aydinlatma
tekniginde, 151k renk sicakligi 5000 K olan beyaz 151k kullanilmustir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 Beyaz 151k ile duvar siyirma teknigi

10
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Vurgu Aydinlatmasi Teknigi

Bu ornekte yapi yiiztiniin aydinlatmasi vurgu aydmlatmasi teknigi ve duvar siyirma teknigi kullanilarak
gorsellestirilmistir.  Yapinin cephesinde bulunan motiflere beyaz ve mavi 1sitk rengi kullanilarak vurgu
aydinlatmas: yapilmistir (Sekil 5.2). Yap: yiiziiniin sadece vurgu aydinlatmasi ile yeterli goriiniirliik etkisinin
verilemedigi goriilerek, yan ve alt duvarlar duvar siyirma teknigi kullanilarak da aydinlatilmistir.

Sekil 5.2 Vurgu aydinlatmasi teknigi

Kapah Mekanlarin Aydinlatilmasi / Gecen Isikhhik Teknigi

I¢c mekan aydinlatilarak yapinin gériiniir hale getirilmesi amaclanarak, pencere acikliklari aracili ile i¢
aydinlatmanin dis mekandan algilanmasi saglanmistir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3 Gegen 151klilik teknigi uygulamasi

Kontur Aydinlatma Teknigi

Bu alternatif yap yiizii aydinlatma calismasinda yapinin kendi formunda olan kat silmelerinde kontur aydinlatma
teknigi kullanilarak yatayda aydinlatma saglanirken, giris boliimiinde ise vurgu aydinlatmasi teknigi kullanilmistir.
Kontur aydinlatmasi, statik ve dinamik olarak diisiiniilmustiir. Statik aydinlatmada beyaz ve renkli isiklar
kullanilmig (Sekil 5.4), dinamik aydinlatma ise renkli 1s1iklarin degismesi ile olusturulmustur (Sekil 5.5).

11
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Sekil 5.4 Kontur aydinlatma teknigi uygulamasi

Sekil 5.5 Kontur aydinlatma tekniginin renkli 1s1klarla uygulanmasi

Uzaktan Aydinlatma Teknigi

Bu alternatifte yapinin tamamu i1siklandirma teknigi olarak aydinlatilmistir. Bu aydinlatma tasariminda renk
sicaklig1 3500 K olan beyaz 151k kullanilmigtir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 Uzaktan aydinlatma teknigi uygulamasi

12



Istanbul Ticaret Universitesi Teknoloji ve Uygulamali Bilimler Dergisi Cilt 7,No 2, s. 1-16

5. YAPI YUZU AYDINLATMA TASARIMININ DEGERLENDIRILMESINE YONELIiK ANKET
UYGULAMASI

Yapilan anketlerle dordiincii boliimde sunulan alternatif yapi1 yiizii aydinlatma tasarimlarinin 6znel olarak
degerlendirilmesi amaclanmigtir. Makale kapsaminda yapilan anket caligmasi, minimal diizeyde sorularla
katilimcilarin en ¢ok puani hangi tasarimi begeneceklerini gormek amaciyla uygulanmistir. 60 kisinin katildigi
ankette, Oncelikle degerlendirmenin sonucunu hangi yas grubu ve egitim seviyesindeki kitleye hitap ettigini
belirleyebilmek i¢in

Yas aralif1
e Egitim durumu

Sorulart sorulmugtur. Sonrasinda Siireyya Operast binasi icin calisilan tekniklerin 6znel begenilere goére, en
begenilen 5 olacak bicimde, 1 ile 5 arasinda puanlanmas: istenmigtir. Katilimcilarin %83,3 oraninda 18-30 yas
araliginda bulunmaktadir. Katilimcilarin %58,3’ii liniversitelerin On lisans veya lisans boliimlerinden, %33,3’ii
yiiksek lisans egitim durumlarina sahiptir. Puanlanan tekniklerin anket soru ve sonuglarina asagida yer verilmistir:

1) 2)

Yas Araliginiz Egitim Durumu
60 yanit 60 yanit

[

= @ ilkogretim
@ 18-30 @ Lise

@ 31-40 On Lisans/ Lisans
41-50 @ Yiksek Lisans
@ 51-60 @ Doktora

3) Duvar Siyirma Teknigi
Yapi ylizii aydinlatmasina iligkin beg@eninizi 1 ile 5 arasindaki bir sayi ile belirtiniz.

60 yanit

o1

[ B
o5

v

4) Vurgu Aydinlatmasi Teknigi

13
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Yapi yiizi aydinlatmasina iligkin begeninizi 1 ile 5 arasindaki bir sayi ile belirtiniz.
60 yanit

5) Kapali Mekanlarin Aydinlatilmasi / Gecen Isikliik Teknigi
Yapi yuzi aydinlatmasina iliskin begeninizi 1 ile 5 arasindaki bir sayi ile belirtiniz.
60 yanit

o1

[ X
@5

6) Kontur Aydinlatma Teknigi

Yapi ylizii aydinlatmasina iligkin begeninizi 1 ile 5 arasindaki bir sayi ile belirtiniz.

60 yanit
o1
02
3
[ X
o5

7) Uzaktan Aydinlatma Teknigi
Yapi ylizii aydinlatmasina iliskin begeninizi 1 ile 5 arasindaki bir sayi ile belirtiniz.
60 yanit
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Oznel begenilere gore 60 kisinin katildig1, egitim seviyesi 6n lisans / lisans agirlikli oldugu, 18-30 yas araligindaki
genc¢ kesimin ¢cogunlukta oldugu puanlamada %45 oraninda “Gegen Isiklilik Teknigi” uygulamasiin diger yapi
yiizii aydinlatmasina caligsmalarina gére daha cok begenildigi belirlenmistir. Gegen 1s1klilik teknigini “Duvar
Styirma Teknigi ve “Vurgu Aydinlatmasi Teknigi” en ¢ok begenilen tasarimlar olarak takip etmektedir. En az
begeni alan caligma ise “Uzaktan Aydinlatma Teknigi” ¢aligmas: olmustur. Bu ii¢ teknikte puanlama sonuglari
arasindaki farklarla ne derecede begenildigi net bir sekilde okunmaktadir fakat “Kontur Aydinlatma Teknigi” ve
“Uzaktan Aydinlatma Tekniginin” puanlama sonuglarina baktigimizda 1-5 arasi puanlamalarda birbirine yakin
degerler ortaya c¢iktigini dolayisiyla katilimeilarin bu ¢aligmalar igin kararsizlik icinde olduklar1 seklinde

yorumlanmustir.
6. SONUC

Kadikdy, Bahariye caddesinde bulunan Siireyya Operas1 binasinin, Bahariye Caddesinin hareketliliginin yan1 sira
gece saatlerinde giivenlik onlemini ve Kadikoy’deki simgesel degerini artirmak, ayrica gorsel olarak daha ¢ekici
hale getirmek amaciyla yap1 yiizii aydinlatma tasarimina yonelik model iizerinde uygulamalar denenmistir.
Sunulan 6neriler, kent aydinlatmas: kapsaminda yapi yiizii aydinlatmasina yonelik yapilan incelemeler ve yap1
yiizii aydinlatma teknikleri dogrultusunda gelistirilmistir. Uygulanan her bir aydinlatma teknigi yapinin mimari
ozellikleri goz oniinde bulundurularak yap1 formuna uygun bir sekilde ¢alisilmistir. Yapinin diisey elemanlarin
on plana ¢ikarmak icin “Duvar Siyirma Teknigi” kullanilmistir. Yap1 yiiziindeki motif ve siislemelerin 6n plana
cikarilmast ve siislemeleri vurgulamak amaciyla “Vurgu Aydinlatmasi Teknigi” kullanilmistir. “Kapali
Mekanlarin Aydinlatilmasi / Gegen Isiklilik Teknigi” teknigi kullanilarak pencere ve kapi gibi acikliklarin formlari
belirginlestirilmistir.  Kat silmelerinin vurgulanmasi amaciyla yatay olarak “Kontur Aydinlatma Teknigi”
kullanilmistir. Kat yiiksekliginden dolay1 yapinin daha belirgin aydinlatilmas: i¢in “Duvar Siyirma Teknigi” ile
“Kontur Aydinlatma Teknigi” beraber uygulanmistir. Son olarak “Uzaktan Aydmlatma Teknigi” ile yap: yiizii
aydinlatmasi ¢aligmasi tamamlanmistir. Bu ¢alismalar yapilirken ele alinan yapinin mimari dzellikleri aydinlatma

teknikleri ile biitiin diisliniilmiis olup dogru yap1 yiizii aydinlatma tasarimi yapilmasi konusunda altlik olmustur.

Uygulanan bu teknikler dogrultusunda, Kadikdy i¢in simgesel bir deger tagimasi nedeniyle Siireyya Operasi
binasinin mimari 6zellikleri, sanatsal ve kiiltiirel degerinin vurgulanmasi, cadde sililetini zenginlestirmesi ve
mimari formunun 6n plana ¢ikarilmasi i¢in, 6znel anket degerlendirmelerinin sonucuna bagl olarak;

e  duvar siyirma teknigi,
e gecen 1siklilik teknigi

Onerilebilir. Mimari agidan aciklayacak olursak; yapi yiiziinde bulunan diisey elemanlarin vurgulanmasi veya
gecen 1s1klilik teknigi ile yapr agikliklarinin vurgulanmasi mimari tasarimin daha cekici durmasini saglanmasi
amaciyla ve yapinin kent aydinlatmasi acisindan ve mimari ozelliklerini de vurgulamak acisindan bu tasarimlari
onerilebilir. Clinkii Kadikdy’iin sokak dokusu icerisinde var olan yapi, mimarisine uygun aydinlatma tasarimai ile
oncelikli olarak mimari formlarinin gorsel olarak daha ¢ekici olmasini, sonrasinda semtin gece hayatinin daha
etkin olmasini ve dolayisiyla yapinin giivenligini saglayarak mevcut ¢evrenin kalitesini artirmaya yonelik katki
saglayacaktir.

Yapilan anket calismasi sonucunda ise

e  duvar siyirma teknigi,
e gecen 1siklilik teknigi
e  vurgu aydinlatmasi teknigi

Kullanilan tasarimlarin en ¢ok begeni alan tasarimlar oldugu 5. Bolimde aktarilmistir. Oznel olan
degerlendirmelerde gorsel acidan degerlendirildigi icin mimarinin daha cekici ve etkili goriindiigi yapi yiizii
aydinlatma tasarimlari seklinde yorumlanmastir.

Gelecekte Istanbul aydinlatma masterplani ¢aligmalarina bagh olarak, Siireyya Operasi binasina yonelik galisilan
yapi yiizii aydinlatmasina iligkin 6nerilerin, masterplan kapsaminda tekrar degerlendirilmesi uygun olacaktir. Bu
kapsamda, Istanbul'un Kadikdy ilcesinde onemli bir konuma ve degere sahip olan tiim yapilarin biitiinciil olarak
degerlendirilmesi ve cevreyle olan etkilesimlerinin géz 6niinde bulundurulmasi 6nemlidir.
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OZET

Sinir aglari, alt alanlarinda genis bir aileyi sahiptir. Sinir aglarinin kendi icerisinde karsilastig1 kisitlar ve limitler
gelisimini olumlu yonde etkilemis ve yeni sinir ag1 modellerinin olugsmasini saglamistir. Bunun en biiylik 6rnegi
bazi {i¢ boyutlu verilerde yiiksek basari sergilemeyen evrisimli sinir ag1 (Convolutional Neural Network-CNN)
modellerine ek olarak ¢izge sinir agi (Graph Neural Network-GNN) modellerinin gelistirilmesi olmustur. Bir derin
ogrenme modeli olan GNN, temelde ¢izge 6grenmeyi kullanmaktadir. GNN’ler bir nevi ¢izge derin 6grenmedir.
Ancak bilinmelidir ki GNN’ler sinir aglar1 ailesinin bir iiyesi oldugu gibi ¢izge 6grenmenin de alt modellerinden
birisidir. Bu ¢alismada ¢izge 6grenme ve GNN’ler ile ilgili temel kavramlar, ortak ozellikler, farkliliklar,
avantajlar, dezavantajlar ve uygulama alanlarindan bahsedilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cizge Sinir Aglar1, Cizge Ogrenme, Yapay Sinir Aglari, Derin Ogrenme

GRAPH NEURAL NETWORKS IN GRAPH LEARNING

ABSTRACT

Neural networks have a large family of sub-fields. The constraints and limitations that neural networks face within
themselves have positively affected their development and led to the creation of new neural network models. The
biggest example of this is the development of graph neural network (GNN) models in addition to convolutional
neural network (CNN) models, which do not perform well in some three-dimensional data. GNN, a deep learning
model, basically uses graph learning. GNNs are a kind of graph deep learning. However, it should be noted that
GNNs are a member of the neural network family and a sub-model of graph learning. In this study, the basic
concepts, common features, differences, advantages, disadvantages and application areas of graph learning and
GNNs are discussed.
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1. GIRiS

Cizgeler, giiniimiizde sosyal sistem, biyolojik ag, bilgi ¢izgesi ve bilgi sistemleri, iligkilendirme ile ekosistemler
gibi farkli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Makine 6grenmesi ve yapay zeka igerisinde ag olarak da
adlandirilan “graph” kavramu, iki farkli kiime ile tanimlanmaktadir. Bu kiimelerden birincisi olan kose kiimesi
varlik temsili, kenar kiimesi ise varliklar arast iligki temsili gergeklestirmektedir (Zia ve ark., 2021). Cizge 6grenme
kavrami her gecen giin geliserek derin 6grenme, giiclii 6grenme, temsil 6grenme ve dgrenme verimliligi gibi
konularin da 6nemini artirmasini saglamaktadir. Bir tanim ve anlam olarak ifade edilirse ¢izge 6grenme, ¢izgesel
sistemlerin odaginda makine 6grenmesi gerceklestirme islemidir. Ogrenme gerceklestirilmesi icin farkli modeller
gelistirilmistir. Bu modellerden birisi GNN (Graph Neural Networks — Cizge Sinir Aglar1) modelidir. GNN’ler
¢izge Ogrenmenin alt dali olarak tanimlanabilmektedir. Cizge 6grenme yontemlerinin ¢ogu derin 6grenme
teknikleri ile gerceklestirilmektedir. Amag¢ olarak c¢izgelerden istenilen veya ihtiya¢ duyulan o6zelliklerin
¢ikarilmasini saglayan ¢izge 0grenme, ¢izge analizi icin gelistirilen giiclii, ayn1 zamanda da anlamli bir yontem
olmaktadir. Cizgeleri odak noktasi alarak gergeklestirilen yontemlerin siniflandirilmast Sekil 1°de goriilmektedir
(Zia ve ark., 2021).

Cizge Ogrenme
1 1 1 1
Cizge Sinyal Isleme Rastgele Yiiriiytlise Matris Carpanlarina Derin Ogrenmeye
i y g yu. p gl M
Tabanli Yontem Dayal1 Yontem Dayal1 Yontem Dayal1 Yontem
~~ izge Laplacian
| Ornekleme ve | Yap1 Tabanh - Eizzs |~ S <
PUTETTR Rastgele Yiiriiyiis Matrlz Carpanlara Cizge Evrisim Ag1
yirma
= o Yap1 ve Diigiim Vertex Yakimlik
— Ogren{(n; 'lfs(:polop == Bilgilerine Dayali | %= Matrisi Carpanlara | == Cizge Dikkat Ag1
P Rastgele Yiiriiyiis Ayirma
Heterojen Agda 7 _ =
= Rastgelé Vi n%yus == Cizge Uretken Ag1
Zamanla Degisen .
| “Agda Rast ggge | Cizge Mekansal-
Yiiriiyiis Zamansal Ag

Cizge Otomatik
Kodlayici

== (izge Sinir Aglar1

Sekil 1. Cizge 6grenme yontemlerinin Siniflandirilmasi.

Calismanin diger boliimleri su sekilde organize edilmistir: Boliim 2°de GNN ve ¢izge 6grenme kavramlart ile ilgili
ayrintili bilgilere yer verilmistir. Bolim 3’te ¢izge modellerin uygulama alanlar1 agiklanmigtir. Boliim 4’te
GNN’lerin avantajlari, dezavantajlar1 ve kisitlar1 ele alinmistir. Son olarak Bolim 5’te ise ¢alismanin genel
sonuglarindan bahsedilmistir.
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2. CiZGE SINiR AGLARI VE CiZGE OGRENME

Cizge dgrenmede Oznitelik vektorleri girdi olarak kullanildiginda ¢ikti, tahmin sonuglar1 olmaktadir. Derin
o0grenme yontemleri hem yapay zekanin hem de ¢izge 6grenmenin en basarali yontemlerinden oldugundan iki
alanda da yaygm olarak kullanilmaktadir. En bilinen teknikleri GNN, GCN (Graph Convolutional Network —
Cizge Evrisimli Ag) ve GAE (Graph Auto-Encoders — Cizge Otomatik Kodlayicilar) modelleri olmaktadir. Bu
calismada ilk incelenecek yéntem olan GSP (Graph Signal Processing — Cizge Sinyal Isleme) tepe noktasi
bulabilmekte ve bu noktalar1 birbirine baglayabilmektedir. Bu sayede GSP sinir aglarinda basar1 yakalamistir (Zia
ve ark., 2021).

Sinyal isleme, Fourier doniisiimii ve filtre gibi klasik sinyal isleme teknikleri ile kullanilmaya baslanmistir ve
tanimli sinyalleri isleyebilen geleneksel bir konudur. Isleme, cizge analizi icin &nerilmesi ile gizge dgrenme de
onem kazanmustir. Islenmesi zor ve diizensiz veri olarak adlandirilan gizgeler spektral analize bir bakis getirmistir.
Baglanabilirlik ve benzetme ile 6zellik agiklamasi elde edilebilmektedir. Cizge sinyal isleme ¢izgelerde temsil,
Ornekleme-kurtarma ve 6grenme topolojisinin yapisi olarak ii¢ bashk altinda incelenmektedir. Cizgelerde temsil,
anlamli bir niteleme olarak tanimlanmaktadir. Burada temsil, komsuluk matrisi tabanli ve Laplacian tabanli olacak
sekilde iki farklt GSP modeli {izerinden tanitilacaktir. Komsuluk matrisi tabanli GSP’ler ASP (Algebraic Signal
Processing — Cebirsel Sinyal Isleme) yonteminden elde edilmektedir. Bu yontem, cebirsel teorilerin yorumlanarak
lineer sinyal olusturulmasi ile elde edilmektedir. Laplacian tabanlt GSP’ler ise, spektral teoriden yararlanmaktadir.
Temelde yiiksek boyutlu verilerin diisiik boyuta aktarilmasi ile gergeklestirilen yontem, yonsiiz ¢izgeleri de analiz
edebilmektedir. Ornekleme ydntemi, geleneksel sinyal islemede oldugundan biraz daha farklidir. Geleneksel
sinyal islemede tiim bilgiler saklanirken cizgelerde ise yiliksek boyut sebebiyle drnekleme teorilerinin ¢izgelere
uyarlanmast ile elde edilmektedir. Bu sayede az sayida drnekleme ile daha iyi kurtarma gerceklestirilmektedir.
Kurtarma ise orijinal g¢izgeden bilgi kaybi olmadan bilgi ¢ikarimi yapilmasi ve verimin diismemesi olarak
adlandirilabilmektedir. Cizge sinyal islemede verilerden topoloji yapisini 6grenme, baglantilar yardimiyla
gergeklestirilen analiz islemidir (Zia ve ark., 2021).

Matris ¢arpanlarina dayali yontemler, matrislerin bilesenlerine ayrilarak basitlestirme yontemidir. Basitlestirme
islemiyle bilesenler daha diisiik boyuta gelir ve orijinal bilgilerde kayip olmamasiyla temsil igleminde kullanilir.
Laplacian matris carpanlarina ayirma ve kose yakinlik matris ¢arpanlarina ayirma olarak iki farkli tird
bulunmaktadir. Laplacian matris ¢arpanlarina ayirma, ¢izge 6zelliklerinin korunmasi ile ikili tepe benzerligi olarak
adlandirilir. Laplacian matris ¢arpanlarina ayirma, doniistiiriicii ile endiiktif olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir.
Doniistiiriicti islemlerde sadece egitim kiimesinde kdgselerde gobmme kullanirken endiiktifte ise egitim kiimesinde
olmayan kdoselere gdmme islemi uygulanmaktadir. Kése yakinlik matrisinde ise iligkisel olmayan ¢izgeler ve
homojen ¢izgelerde 6grenme i¢in kullanilmaktadir. Kose yakinligt korunarak en az hata alinmakta ayrica kose
yakinlig1 da tahmin edilebilinmektedir. Yaygin olarak kullanilmasa da Gauss matris ¢arpanlarina ayirma ve diisiik
sirali matris ¢arpanlarina ayirma yontemleri de vardir (Zia ve ark., 2021). Biiyiik 6lgekli ayrigsma ve ¢ikarim igin
kullanilan Gauss matris ¢arpanlarina ayirma yontemi, kenar yerine komsu koselerde sayilari en aza indirerek ¢izge
boliimlemesi yapmaktadir (Ahmed ve ark., 2013). Diisiik sirali matris ¢arpanlarina ayirma yontemi ise kdse metin
ozelliklerini ag d6grenimine dahil etmektedir. Modelin islenmesi igin DeepWalk modeli gelistirilmistir. Modelin
sorunlarindan birisi ise egitim siireci ile denetimli veya yar1 denetimli gorevlere uygulanamamasidir (Zia ve ark.,
2021).

Bir diger yontem olan rastgele yiiriiylise dayali yontemler, ag 6rneklemesi igin kullanilan etkin yontemlerdir. Ag
yapisi bagimlilig: ile NRL (Network Representation Learning — Ag Temsil Ogrenimi) tepe noktas1 dzellik
vektoriinii  olusturabilmektedir. Yapi tabanli rastgele yiiriiylislerde, ¢izge yapisi ve kdse niteliklerine
odaklanilmaktadir. Onem arz eden kdselere tahmin yapilmaktadir. Ayni sekilde dneme sahip olan ag olusum ve
ag evrimi modelleme islemleri de yapilmaktadir. Yap1 ve kose bilgisine dayal rastgele yiiriiyiisler, zengin kose
bilgilerini kullanarak analiz gergeklestirmektedir. Kdse metin bilgileri, tepe noktasi etiket bilgisi ve benzer
diigiimler dikkate alinarak ag temsili 6grenmektedir. Heterojen aglarda rastgele yiiriiyiisler ise farkli koselerde ve
koseler arasinda bulunan iligkileri muhafaza ederek ag temsil 6grenimi gergeklestirmeyi amaglamaktadir. Kdse ve
baglant1 iligkisi i¢erisinde bulunan anlamsal dikkatler ger¢eklesmektedir. Bilgi ¢izgeleri ve sosyal aglar heterojen
gizgelere 6rnek oldugu gibi yaygin olarak da kullanilmaktadir. Bilgi ¢izgeleri iligkisel g¢ikarim olarak
adlandirilirken {ic tiir iliskisel ¢ikarim bulunmaktadir. SRL (Statistical Relational Learning — Istatistiksel Iliskisel
Ogrenme), LFM (Latent Factor Models — Gizli Faktér Modeller) ve RWM (Random Walk Models — Rastgele
Yiiriiylis Modelleri) iligkisel ¢ikarim i¢in kullanilan yontemlerdir. SRL’de genelleme ve 6l¢ekleme olmadigi igin
LFM ve RWD modelleri daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Zamanla degisen aglarda rastgele yiiriiylisler ise
bulunan agin zamanla gelismesi ve degismesi sonucu kose ve iligkilerin ortaya ¢ikmasina kars1 gelistirilmis analiz
yontemidir. Bu yontemde zamansal degisiklikler ve bu degisikliklerin yakalanmas1 6nem arz etmektedir (Zia ve
ark., 2021).
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Cizgelerde derin 6grenme ise RNN (Recurrent Neural Networks — Tekrarlayan Sinir Aglar1) ve CNN
(Convolutional Neural Networks — Konvoliisyonel Sinir Aglart) modellerinin ¢izgeler lizerinde genellestirilmeye
calisilmasi ile gergeklesmektedir. Sekil 1°de goriilen derin 6grenmeye dayali yontemlere ek olarak Sekil 2’de
¢izgelerde derin 6grenme metotlar: goriilmektedir.

Cizgelerde Derin
Ogrenme
|
| | | | |
Cizge Tekrarlayan Cizge Evrisimsel Cizge Otomatik Cizge Takviyeli Rakip Yontemlerin
Sinir Aglari Aglar Kodlayicilar Ogrenme Cizgeleri

Sekil 2. Cizgelerde derin 6grenme metotlar.

Sekil 1’e gore alt1 farkli yontem bulunmaktadir. Bu yontemler; ¢izge evrisim aglari, ¢izge dikkat agi, ¢izge liretken
ag1, ¢izge mekansal-zamansal ag, cizge otomatik kodlayict ve GNN seklindedir. Cizge evrisim aglari, 1zgara
alanlari ve ¢izge alanlar1 tizerinde calismaktadir. Spektral ¢izge teorisinin zamansal olarak kullanildigt zaman alani
ve spektral yontemler ile birinci yontemin genellestirilerek uzaysal gecerlilik ile analizin yapildig1 uzay alani ve
uzaysal yontemler olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Cizge dikkat aglart GCN’nin genellestirilmesiyle
olusturulmus dikkat mekanizmalar1 gelismis ¢izge modellerdir. Cizge otomatik kodlayicilar GNN yapisinm
kullanarak diisiik boyutlu vektér gomme islemlerinde kullanilmaktadir. Cizge iiretken aglar, elde olan ¢izge
kiimelerine gore yeni gizgeler elde etmektedir. Dogal dil islemede kullanilan ag modelleri, anlam ve bilgi ¢izgeleri
elde etmektedir. Son yontem olan ¢izge mekansal-zamansal aglar ise ¢izgelerde mekénsal ve zamansal bagimlilig
ayni anda yakalamaktadir. Trafik aglarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Zia ve ark., 2021). Sekil 2’de farkli
olarak ¢izge tekrarlayan sinir aglari, ¢izge takviyeli 6grenme ve rakip yontemlerin ¢izgeleri bulunmaktadir. Bu
yontemler arasinda bulunan temel ayrimlar Tablo 1’de (Zhang ve ark., 2015a) gosterilmektedir.

Tekrarlayan sinir aglarinin ¢izgelere uyarlanmasi ile ortaya ¢ikan GRNN (Graph-based Recursive Neural Network
— Cizge Tabanli Ozyinelemeli Sinir Ag1) modelleri genel olarak, diigiim diizeyinde tekrarlayan sinir aglar1 ve cizge
diizeyinde tekrarlayan sinir aglari olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Diigiim diizeyinde 6grenmenin ¢izgeler
iizerinde kullanimi derin 6grenme Oncesi zaman olarak adlandirilmaktadir. Cizge temsillerinde ¢izgenin
tamaminin temsili i¢in diigiim ekleme Onerisi ile ortaya ¢ikan model, diigiim durumlarinin 6zyinelemeli bir tanim
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cizge diizeyinde tekrarlayan sinir aglarinda ise diigiim diizeyinde oldugunun aksine
bir diigiime uygulamak yerine tiim ¢izgeye bir RNN uygulanmasi ile gerceklestirilmektedir. Tablo 2’de bu iki
farkli grubun 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 1. Yontemler arasinda bulunan temel ayrimlar.

Yontem Temel Amacg Ana Fonksiyon
Cizge Yinelenen Sinir Aglari Ozyinelemeli ve sirali cizge Diglimler veya gizgeler i¢in durum
desenleri tanimlari
Cizge Evrigimsel Aglar Cizgelerin ortak yerel ve kiiresel Cizge evrisim ve okuma iglemleri
yapisal kaliplari
Cizge Otomatik Kodlayicilar Cizgelerin digiik sirali yapilari Denetimsiz diigiim temsili 6grenimi
Cizge Pekistirmeli Ogrenme Cizge gorevlerinin geri Cizge tabanl eylemler ve ddiiller
bildirimleri ve kisitlamalari
Cizge Cekigmeli Yontemler Cizge tabanli modellerin Rakip egitimlerin ve saldirilarm
genelleme yetenegi ve saglamligt cizgelerini ¢izin

Pekistirmeli 6grenme, giiclendirme 6grenimi ya da takviye 6grenme olarak adlandirilan model, yapay zeka
gorevlerinde basar1 elde etmektedir. Odak noktasi kisitlama ve ayirt edilmeyen hedefler olmasina ragmen geri
bildirimlerden gergeklesen 6grenmede de verimli oldugu bilinmektedir. Kisaca ¢izge pekistirmeli 6grenme makine
Ogrenmesi yontemlerinden olan pekistirmeli 6grenmenin ¢izgelere uyarlanarak elde edilmesiyle
olusturulmaktadir. Tablo 3’te ¢izge pekistirmeli 6grenme yontemlerinin 6zellikleri gosterilmektedir.

20



Istanbul Ticaret Universitesi

Teknoloji ve Uygulamali Bilimler Dergisi

Cilt 7, No 2,s.17-56

Tablo 2. RNN model 6zellikleri.

Grup Model Ozyinelemeli/Sirali Cizge Desenleri Uygulama
Diigiim Diizeyinde GNN (Scarselli ve ark., 2009)
Tekrarlayan Sinir GGS-NNs Diigiim durumlarinin 6zyinelemeli bir tanimi (Li ve ark., 2015)
Aglari SSE (Dai ve ark., 2018a)
GraphRNN Otoregresif bir gekilde diigiimler ve kenarlar (You ve ark., 2018a)
olusturma
Cizge Duzey11_1d_e DGNN Diigiimlerin ve ke?narlz_mn olusumunun (Ma ve ark., 2018a)
Tekrarlayan Sinir zaman dinamiklerini yakalama

Aglar RMGCNN Cizgeyi yinelemeli olarak yeniden olugturma (Monti ve ark., 2017)

Dynamic GCN Farkl zaman dl.hr_nlermde digim (Manessi ve ark., 2020)
temsillerini toplama

Molekiiler ¢izgeler olusturmak i¢in kullanilan GCPN (Graph Convolutional Policy Network — Cizge Evrisimsel
Politika Ag1) hedeflemeleri ve kisitlamalari ele alarak modellenmede ve diigiim temsili icin GCN kullanmaktadir.
MolGAN modeli de molekiiler ¢izge olusturmak i¢in kullanilmaktadir. MolGAN, GCPN’den farkli olarak ¢izgeyi
parga par¢a yerine tam bir sekilde olusturulmasi gerektigini savunmaktadir. GTPN (Graph Transformation Policy
Network — Cizge Doniisiim Politika Ag1), diigiim temsili 6grenmesinde GCN, tahmin verilerini ezberlemede ise
RNN kullanarak kimyasal reaksiyon tahmini ger¢eklestirmektedir. GAM (Graph Attention Model — Cizge Dikkat
Modeli) modeli rastgele yiiriiyiisler i¢in pekistirmeli 6grenme gerceklestiren modeldir. Bilgi ¢izgelerinde akil
yiirlitme ile birlikte yol bulma hedefleyen DeepPath ve soru yanitlama gorevine odaklanan MINERV A modeli ise
akil yiiriitmeyi diigim tahmini ile gergeklestirmektedir (Zhang ve ark., 2015a).

Tablo 3. Cizge pekistirmeli 6grenme yontemlerinin 6zellikleri.

Model Gorev Eylemler Odiiller Calisma
GCPN Cizge olusturma Baglant1 tahmini GAN + Alan bilgisi (You ve ark., 2018b)
MolGAN Cizge olusturma Cizge olusturma GAN + Alan bilgisi (Cao ve Kipf, 2018)
Kimyasal reaksiyon Diigiim ¢iftlerini ve yeni bag .
GTPN tahmini tiirlerini tahmin etme Tahmin sonuglar1 (Do ve ark., 2019)
GAM Cizge siniflandirma Cizge Etlket.ler..",“..tahmm edin Simflandirma (Lee ve ark., 2018b)
ve sonraki diigiimii segcme sonuglari
Bilgi ¢izgesi akil Akil yiiriitme yolunun bir Akil yiiriitme .
DeepPath yiiriitme sonraki diigiimiinii tahmin etme | sonuglari + Cesitlilik (Xiong ve ark., 2017)
MINERVA Bilgi Gizgesi akil Ak1.l yuiiltme }./.olunurll bir Akl yliriitme (Das ve ark., 2018)
ylirlitme sonraki diigiimiinii tahmin etme sonuglari

Cizge karsilastirma yontemlerinin temeli GAN (Generative Adversarial Nets — Uretici Hasim Aglar1) modeline
dayanmaktadir. Bu yontemler hasim yani diisman egitimi ve diisman saldiris1 olarak iki farkli alt gruba
ayrilmaktadir. Diigman egitimi, GAN modellerinin ayrimci ve iiretici modellerinin tiretici kisminin olusturulmasi
ile gergeklestirilmektedir. Diisman saldirisi ise veriler igerisine bozulmalar ekleme ile gergeklestirilerek kandirma
amaci tagiyan ayrimet kismin olusturmaktadir. Bu yontemlerin &zellikleri Tablo 4’te goriilmektedir (Zhang ve

ark., 2015a).
Tablo 4. Cizge karsilastirma yontemlerinin 6zellikleri.
Grup Model Diisman Modeller Calisma

ARGA/ARVGA GAE igin diizenleme (Pan ve ark., 2018)

NetRA GAE ig¢in diizenleme (Yu ve ark., 2018b)

GCPN Cizge RL icin ddiiller (You ve ark., 2018b)

Diisman Egitimi MolGAN Cizge RL i¢in ddiiller (Cao ve Kipf, 2018)
$ g GraphGAN Negatif 6rneklerin olusturulmasi (diigiim ciftleri) (Wang ve ark., 2018a)

ANE Ag gébmme i¢in diizenleme (Dai ve ark., 2019b)

GraphSGAN Cizgeler iizerinde yar1 denetimli 6grenmeyi gelistirme (Ding ve ark., 2018)
NetGAN Rastgele yiirityiisler yoluyla ¢izgelerin olusturulmasi (Shchur ve ark., 2018)

Cizge yapilarina ve diiglim 6zelliklerine yonelik .

Nettack hedefli saldirilar (Ziigner ve ark., 2018)

Diisman Saldirist AAGSD Cizge yapilarinin hedefli saldirilari (Dai ve ark., 2018b)

AAGNN Cizge yapilarinin hedeflenmemis saldirilari (Ziigner Zgglér)memann,
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Bir diger durum ise bu diisman saldirilar1 genelinde gerceklestirilen gorevlerdir. Bu gorevler ¢gizgelerde saglam
o6grenme olarak adlandirilmaktadir. Tablo 5°te gizgelerde saglam 6grenme uygulamalar goriilmektedir (Xu ve ark.,
2021).

Tablo 5. Cizgelerde saglam 6grenme uygulamalari.

Gorev Alt Gorev Uygulama
. . Statik Cizge (Wang ve ark., 2020c) (Jiang ve ark., 2019)
Anomali Tespit Dinamik Cizge (Du ve ark., 2017)
Diismanca Egitim Rakip Hedefler (Jin ve ark., 2020) (Li ve ark., 2020b)
i g Rakip Ornekler (Deng ve ark., 2019) (Zhu ve ark., 2019) (Tang ve ark., 2020)
Dikkat Mekanizmasi Dikkat Mekanizmasi (Zhu ve ark., 2019) (Tang ve ark., 2020) (Entezari ve ark., 2020)
Sadece Ozellikler (Zigner ve Gunnemann, 2019b)
Sertifika Saglamlig Sadece Yapi (Ziigner ve Gunnemann, 2019b) (Bojhevski ve Giinneman, 2019a)
Ozellik + Yap1 (Zugner ve Gunnemann, 2020)
o o (Zugner ve ark., 2018) (Deng ve ark., 2019) (Entezari ve ark.,
On Igleme On Igleme 2020) (Xu ve ark., 2018) (Zhang ve ark., 2019e) (loannidis ve ark.,
2019) (Xu ve ark., 2020) (Wu ve ark., 2019a) (Said ve ark., 2010)

Cizge 6grenmede bir diger alan ise NRL (Network Representation Learning — Ag Temsil Ogrenimi)’dir. Ag
O0grenimi, agin topolojisini, tepe iceriklerini ve diger bilgilerini koruyarak gémme islemi gergeklestirebilmektedir.
Sekil 3’te ag temsil 6grenme teknikleri goriilmektedir (Zhang ve ark., 2018a).

Denetimsiz ag temsili 6grenme Sekil 3’ten de anlasildig: gibi iki alt gruptan olusmaktadir. ilk béliim olan
denetimsiz yapiyr koruyan NRL, ag yapisi korunarak birbirlerine yaki olan kdselerin yeniden yerlestirme
saglayarak benzer sekilde temsil edilecegini savunmaktadir. Yapisal olarak ii¢ farkli tipte ortaya ¢ikmaktadir.
NRL’yi koruyan mikroskobik yapida derecesel olarak yakinlik ile birlikte kdseler arasindaki yapi bilgileri
korunmasi amaglanmaktadir. Bu islemde koseler arasindaki benzerlik yakalanmaktadir. DeepWalk, LINE (Large-
scale Information Network Embedding — Biiyiik Olgekli Bilgi Ag1 Gomme), GraRep (Graph Representations —
Cizge Temsilleri), DNGR (Deep Neural Networks for Graph Representations — Cizge Temsilleri i¢in Derin Sinir
Aglar1), SDNE (Structural Deep Network Embedding — Yapisal Derin Ag Gomme), HOPE (High-Order Proximity
Preserved Embedding — Yiiksek Dereceli Yakinlik Korumali Gomme), APP (Asymmetric Proximity Preserving
Graph Embedding — Asimetrik Yakinlik Koruma Cizgeyi Gomme) ve GraphGAN modellerinden olusmaktadir.
NRL’yi koruyan yapisal rol yakinliginda ise birbirleri arasinda uzaklik bulunan sadece yapisal rolleri birbirine
benzeyen koselerde yerlestirme yapmaktadir. Bu islem ile asag1 akig gorevleri basitlesirken, mikroskobik yap1 da
gelistirilmektedir. NRL’yi koruyan yapisal rol yakimligi, struct2vec, GraphWawe ve SNS (Structural and
Neighborhood Similarity Preserving Network Embedding — Ag Yerlestirmeyi Koruyan Yapisal ve Komsuluk
Benzerligi) modellerinden olusmaktadir. Gergek diinyada aglar tepe noktalari ayni gruplar iginde birbirlerine
baglidir fakat baska bir gruptan gelen aglarda tepe noktalarinin seyrek bagli oldugu topluluk i¢i yakinlik koruma,
temelinde kose 6zellikleri ile karakterizasyon ger¢eklestirmektedir. Bu yontemde LLSD (Learning Latent Social
Dimensions — Gizli Sosyal Boyutlar1 Ogrenmek) ve M-NMF (Modularized Nonnegative Matrix Factorization —
Modiilerlestirilmis Negatif Olmayan Matris Carpanlara Ayirma) modelleri bulunmaktadir. Makroskobik yap1
korumada ise makroskobik goriiniim ile koruma amaglanmaktadir. Hedef kiiresel ag 6zellikleridir. Bu yontemde
DP (Degree Penalty Principle — Derece Ceza ilkesi) ve HARP (Hierarchical Representation Learning for Networks
— Aglar i¢in Hiyerarsik Temsil Ogrenimi) modelleri bulunmaktadir. Denetimsiz igerikler i¢in artirilmis ag temsili
ogrenmede ag yapist ile birlikte web aglari, alint1 aglar ve sosyal aglarda bulunan kose niteliklerde zenginlik
saglanmaktadir. Bu nitelikler kose aras1 icin benzerlik 6lgmede bir 6lciit sayilmaktadir. Ogrenme kose dznitelik
bilgisi ile dogru orantilidir. DeepWalk modelinin metin ile iligkilenmesi ile gergeklestirilen TADW (Text-
Associated DeepWalk — Metinle fliskili DeepWalk), kse icerik ve yapisal baglam igeriklerini es zamanl entegre
etmeyi gerceklestiren HSCA (Homophily, Structure, and Content Augmented Network Representation Learning
— Homofil, Yap1 ve Igerikle Artirilmis Ag Temsili Ogrenme), kose niteligi ile baglant: bilgisini birlestirmede kisitli
Boltzmann makinesi kullanarak kose temsili 6grenmede kullanilan pRBM (Paired Restricted Boltzmann Machine
— Eslestirilmis Kisith Boltzmann Makinesi), giiriiltii filtrelemenin yaninda kullanici profillerinden bilgi ¢ikarmay1
gomiilii 6grenme ile gerceklestiren, bu islemi de kullanicilarin profil bilgileri ile yapan UPP-SEN (User Profile
Preserving Social Network Embedding — Sosyal Ag Gommesini Koruyan Kullanici Profili) ve 6znitelik giidimli
amag ile yap1 giidiimlii amaci optimize ederek igerik ile artirilmis kose temsil dgrenimi gergeklestiren PPNE
(Property Preserving Network Embedding — Miilkiyet Koruma Agi1 Gomme) modellerinden olugmaktadir (Zhang
ve ark., 2018a).
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Ag Temsil Ogrenme

1
| |
Denetimsiz NRL Yar1 Denetimli NRL
1 1
| | | |
NRL'yi Koruyan Denetimsiz Igerik NRL'yi Koruyan Yar1 Yar1 Denetimli igerik
Denetimsiz Yapi Artirilmig NRL Denetimli Yap1 Artirillmig NRL
Yapi Bilgisi Bilgi Kaynaklar1 Bilgi Kaynaklar1 Bilgi Kaynaklari
== Mikroskobik Yap1 | f== Ag Yapist —— Ag Yapisi — Ag Yapist

==  Mezoskopik Yap1 | &= Kose Nitelikleri -  Kose Etiketleri —  Kose Nitelikleri

= Makroskopik Yap1 —  Kose Etiketleri

Sekil 3. Ag temsil 6grenme teknikleri.

Yari denetimli 6grenmede kdselere ilistirilmis etiket bilgileri kullanilmaktadir. Agin yapisi ve nitelikler hakkinda
bilgi vermesi ile temsillerde kolaylik saglayan bu etiketler i¢in yar1 denetimli algoritmalar da kullanilmaktadir. Bu
algoritmalar NRL’yi koruyan yar1 denetimli yap1 ve yari1 denetimli igerik artirilmig NRL olmak {izere iki gruba
ayrilmaktadir. NRL’yi koruyan yar1 denetimli yapi, ag yapisi ile ayirt edici 6grenme es zamanli olarak optimize
edilmesi sonucunda kose etiketler sayesinde elde edilen bilgiler kose temsili ve ayirt etme giiciinde verimi
artirmaktadir. DDRW (Discriminative Deep Random Walk — Ayrimci Derin Rastgele Yiiriiyiis), MMDW (Max-
Margin DeepWalk — Maksimum Marj DeepWalk), TLINE (Transductive LINE — iletken LINE), GENE (Group
Enhanced Network Embedding — Grup Gelismis Ag Gomme) ve SemiNE (Semi-supervised Network Embedding
— Yar1 denetimli Ag Gomme) modellerinden olugmaktadir. Yar1 denetimli igerik artirilmis ag temsili 6grenmede
ise icerik bilgisi dahil edilerek kose temsil verimi artmaktadir. Etiketleme bilgilerinin de dikkate alinmasiyla
siniflandirma gorevleri gerceklestirilmektedir. TriDNR (Tri-Party Deep Network Representation — Ug Tarafli
Derin Ag Temsili), LDE (Linked Document Embedding — Baglantili Belge Gomme), DMF (Discriminative Matrix
Factorization — Ayrimc1 Matris Carpanlara Ayirma), Planetoid (Predictive Labels and Neighbors with Embeddings
Transductively or Inductively from Data — Verilerden Déniistiiriicii veya Tiimevarimsal Olarak Gémiilii Ongériicii
Etiketler ve Komsular) ve LANE (Label Informed Attribute Network Embedding — Etiket Bilgili Nitelik Ag1
Gomme) modellerinden olusmaktadir. Ayrica Tablo 6’da ag temsili 6grenme model-galisma tablosu
goriilmektedir.
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Tablo 6. Ag temsili 6grenme model-galigma tablosu.

Denetim Yapi Altyap1 Model Cahsma
DeepWalk (Perozzi ve ark., 2014)
LINE (Tang ve ark., 2015)
GraRep (Cao ve ark., 2015)
L. DNGR (Cao ve ark., 2016)
ﬂifosyﬁ ifl:“g:gl SDNE (Wang ve ark., 2016)
node2vec (Grover ve Leskovec, 2016)
HOPE (Ou ve ark., 2016)
Denetimsiz Yap APP (Zhou ve ark., 2017a)
K A GraphGAN (Zhou ve ark., 2017a)
oruma Agi - ——
Temsili Ogrenme NRL’yi Koruyan Struct2vec (Ribeiro ve ark., 2017)
Denetimsiz Ag YaplsalvRol GraphWawe (Donnat ve ark., 2017)
Temsili Egitimi Yakinliginda SNS (Lyu ve ark., 2017)
(Tang ve ark., 2009a)
NRL Topluluk I¢i LLSD (Tang ve ark., 2011)
Yakinlik Koruma (Tang ve ark., 2009b)
M-NMF (Wang ve ark., 2017)
Makroskobik DP (Feng ve ark., 2018a)
Yap1 Koruma HARP (Chen ve ark., 2018a)
TADW (Yang ve ark., 2015a)
Denetimsiz Icerik e HSCA (Zhang ve ark., 2016a)
Artirilmis f«g Kdse Nitelikleri pRBM (Wang ve ark., 2016)
Temsili Ogrenme PPNE (Li ve ark., 2017b)
Ag Yapisi UPP-SEN (Zhang ve ark., 2017h)
DDRW (Zhu ve ark., 2012)
b Ag Yapisi MMDW (Tu ve ark., 2016)
NRL’yi Koruyan TLINE (Chen ve ark., 2016)
Yar1 Denetimli Yap1
Yar1 Denetimli Kose Nitelikleri GENE (Pan ve ark., 2016)
Ag Temsili SemlNE (Li ve ark., 2017a)
Egitimi TriDNR (Pan ve ark., 2016)
Yari Denetimli Ag Yapisi LDE (Pan ve ark., 2016)
Icerik Artirilmus Kose Igerigi DMF (Zhang ve ark., 2016c¢)
NRL Kose Etiketi Planetoid (Yang ve ark., 2016)
LANE (Huang ve ark., 2017)

Cizge d6grenmedeki incelenen son konu ise ¢izgelerde temsil 6grenme konusudur. Cizge gdmme, ¢izge temsili igin
kullanilan yontemlerden birisidir. Cizge gémme igin sekiz farkli yontem mevcuttur. Bu yontemlerden ilki boyut
kiigiiltme yontemleridir. Temel amag¢ veri boyutunu kiiciiltiirken bilgileri koruyarak temsil indirgemesi
gerceklestirmektir. Dogrusal ve dogrusal olmayan olarak iki farkli gruba ayrilmaktadir. Dogrusal yontemler PCA
(Principal Component Analysis — Temel Bilesen Analizi), LDA (Linear Discriminant Analysis — Dogrusal
Diskriminant Analizi) ve MDS (Multidimensional Scaling — Cok Boyutlu Olgekleme) olarak ayrilmaktadir.
Dogrusal olmayan yéntemler ise Isomap (Isometric Feature Mapping — izometrik Ozellik Esleme), LLE (Locally
Linear Embedding — Yerel Olarak Dogrusal Gomme) ve Kernel Metodu seklindedir. Rastgele yiiriiylise dayali
yontemler, baslangi¢ noktasini rastgele belirleyerek ¢ok sayida ve farkli yollari i¢ererek 6rnekleme gergeklestirir.
Bu yontem ayrica kesif ve kiiresel-yerel bilgi yakalama yetenegi vermektedir. DeepWalk ve node2vec gibi farkl
modelleri bulunmaktadir. Matris ¢arpanlarina ayirma tabanli yontemler, zaman ¢izge gomme gerceklestiren
yontemlerdendir. Diigiim gomme gorevleri igin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Gomme elde edilmesi ¢izgesi
de komsuluk matrisinin ¢arpanlarina ayrilmasi ile gerceklesmektedir ve ¢izge yapist korunmaktadir. GLE (Graph
Laplacian Eigenmaps — Laplacian Oz Haritalarmin Cizgesini Cizme), NPMF (Node Proximity Matrix
Factorization — Diigiim Yakinlik Matrisi Carpanlarina Ayirma), TADW (Text-Associated DeepWalk — Metinle
[liskili DeepWalk), HSCA (Homophily, Structure, and Content Augmented Network Representation Learning —
Homofil, Yapi ve Igerikle Artirilmis Ag Temsili Ogrenme), GraRep (Graph Representations — Cizge Temsilleri)
ve HOPE (High-Order Proximity Preserved Embedding — Yiiksek Dereceli Yakinlik Korumali Gomme) modelleri
matris ¢arpanlara ayirma yontemlerindendir. Sinir ag1 tabanli yontemler, RNN ve CNN modellerinin
genellestirilmesi ve ¢izgelere uyarlanmasi ile gergeklestirilmektedir. GCN, SGCN (Signed Graph Convolutional
Network — Imzali Cizge Evrisim Ag1), VGAE (Variational Graph Auto-encoders — Varyasyon Cizgesi Otomatik
Kodlayicilar), GraphSAGE ve SDNE (Structural Deep Network Embedding — Yapisal Derin Ag GOomme)
modellerinden olusmaktadir. Biiyiikk ¢izge gomme yontemleri, daha Once bahsedilen yontemler ile boyut
sorununun ¢ozillememesi ile ortaya c¢ikmistir. Yakinlik yakalayamama ve temsil verimsizligi sebebiyle
gelistirilmistir. LGCL (Learnable Graph Convolutional Layer — Ogrenilebilir Cizge Evrisimli Katmanini), GPNN
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(Graph Partition Neural Networks — Cizge Boliimii Sinir Aglar1) ve LINE (Large-scale Information Network
Embedding — Biiyiik Olgekli Bilgi Ag1 Gomme) modellerinden olusmaktadir. Hiper cizge gémme, ¢izgelerin kenar
derecelerinin iki ve iistli oldugu durumlarda siiper diigiim olusturma amaciyla hiper kenarlarin baglanmast ile elde
edilmektedir. SHGE (Spectral Hyper-Graph Embedding — Spektral Hiper Cizge Gomme), HGNN (Hyper-Graph
Neural Network — Hiper Cizge Sinir Ag1) ve DHNE (Deep Hyper-Network Embedding — Derin Hiper Ag Gomme)
modellerinden olugmaktadir. Dikkat ¢izgesi gomme, farkli gorevlerde odaklanma i¢in kullanilmaktadir. Ayrica bu
gbmme yontemi ile sinyal-giiriiltii oran1 dengelenerek verim arttirilirken giiriiltiiden de kagilabilmektedir. GAT
(Graph Attention Networks — Cizge Dikkat Ag1), AW (Attention Walks — Dikkat Yiiriiyiisleri) ve AGRNN
(Attentive Graph-based Recursive Neural Network — Ozenli Cizge Tabanli Ozyinelemeli Sinir Ag1) modellerinden
olugsmaktadir. Bu yoOntemlerin diginda ¢izge temsil 6greniminde iiretken ve ayirt edici yerel modellerden
GraphGAN ve iiretken model olan GenVector modelleri de ¢izge temsili 6grenmede ¢izge gdmme kullanmaktadir.
Tablo 7°de (Wang ve ark., 2019¢) ¢izge temsili 6grenme modelleri ve uygulama tablosu goriilmektedir. Tablo 8’de
(Wang ve ark., 2019¢) bu boliimde goriilen farkli gdmme yontemlerinin karsilagtirma tablosu goriilmektedir. Tablo
9-11’de ise ¢izge 6grenme uygulama alanlari goriilmektedir.

Tablo 7. Cizge temsili 6grenme modelleri ve uygulamalari.

Yontem Alt Yontem Model Calhisma
< - PCA (Jolliffe ve ark., 2016)
Dogrsal Boyut Kiigiltme LDA (Golliffe ve ark., 2016)
Boyut Kiigiiltme ontemient MDS (Robinson ve ark., 1995)
Yontemleri Dogrusal Olmayan Boyut Isf[nép (Samk_o ve ark., 2006)
Kiigiiltme Yontemleri (Rowels. ve ark., 2000)
Kernel (Harandi ve ark., 2011)
e . DeepWalk (Perozzi ve ark., 2014)
Rastgele Yiiriiylise Dayali Yontemler node2vec (Grover ve Leskovec, 2016)
GLE (Belkin ve Niyogi, 2003)
NPMF (Singh ve Gordon, 2008)
Matris Carpanlarina Ayirma Tabanli Yontemler LAS\I(D:\;\V ((ZYhaar:]%] \Cee ZI!E.,, 22%]:"_%?)
GraRep (Cao ve ark., 2015)
HOPE (Ou ve ark., 2016)
GCN (Kipf ve ark., 2017)
SGCN (Derr ve ark., 2018)
Sinir Ag1 Tabanli Yontemler VGAE (Kingma ve Welling, 2013)
GraphSAGE (Hamilton ve ark., 2017b)
SDNE (Wang ve ark., 2016)
LGCL (Gao ve ark., 2018)
Biiyiik Cizge Gomme Y6ntemleri GPNN (Motsinger ve ark., 2006)
LINE (Tang ve ark., 2015)
SHGE (zhou ve ark., 2007)
Hiper Cizge Gomme HGNN (Feng ve ark., 2018b)
DHNE (Tu ve ark., 2017)
GAT (Velickovic ve ark., 2018)
. . R Abu-El-Haija ve ark., 2018
Dikkat Cizgesi Gomme AW EAbu-EI-Hai}a ve ark., 2018;
AGRNN (Xu ve ark., 2017)
Diger GrapGAN (Wang ve ark., 2018a)
GenVector (YYang ve ark., 2015h)
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Tablo 8. Farkli gdmme yontemlerinin karsilagtirmast.

Yoéntem Avantaj Dezavantaj
Boyut Kiigiiltme Tabanl Anlagilabilir ve uygulanmasi Daha y1_1k_sek dereceli yakinlig1
kolay iyi yakalayamaz
Rastgele Yiiriiyiise Dayal Tiim ¢izgeyi bir kerede almaz Bazen kiresel bilgileri cok iyi

yakalayamaz

Matris Carpanlarina Ayirma
Tabanli

Kiiresel yapiy1 yakalayabilir Yiiksek zaman karmagsikligt

Sinir Ag1 Tabanli

Donanim gerektiren, BP ile

Son teknoloji performans o
egitim zaman alicidir

Biiyiik Cizge Yerlestirme

Iyi 6lceklenebilirlik Yiiksek zaman karmasiklig:

Hiper Cizge Gomme

Daha karmasgik verileri modeller Uygulanmasi daha zor

Dikkat Cizgesi Yerlestirme

Dabha iyi uzun mesafe diigim

modelleme Yiiksek zaman karmasiklig1

Digerleri Daha fazla alternatif saglama Kavram kanit1 agamast
Tablo 9. Cizge 6grenme uygulama alanlari (1).
Uygulama Calisma
(Ding ve ark., 2001) (Chen, 2009) (Yuruk ve ark., 2009) (Zhang ve
ark., 2015b) (Dourisboure ve ark., 2007) (Newman, 2004) (Girvan ve
Topluluk Algilama

ark., 2002) (De Bacco ve ark., 2018) (Zheleva ve ark., 2008)
(Fortunato, 2010) (Yang ve ark., 2009)

Oneri Sistemi

(Hamilton ve ark., 2017a) (Ying ve ark., 2018a) (Zhang ve ark., 2016b)
(Kermarrec ve Leroy, 2011) (Zhang ve ark., 2017a)

Cizge Sikistirma ve Kabalastirma

(Feder ve Motwani, 1995) (Liang ve ark., 2018) (Karypis ve ark.,
1998)

Biyomedikal Uygulama

(zhang ve ark., 2018a) (Yang ve ark., 2009) (Hamilton ve ark., 2017a)
(Ying ve ark., 2018a) (Zhang ve ark., 2016b) (Kermarrec ve Leroy,
2011) (Zhang ve ark., 2017a) (Feder ve Motwani, 1995) (Liang ve ark.,
2018) (Karypis ve ark., 1998) (Green ve Yang, 2009) (Hu ve ark.,
2015) (Liu ve ark., 2018a)

Trafik Akist Cikarimi

(Thanou ve ark., 2017)

Internet Haber Yayilim Caligmasi

(Baingana ve Giannakis, 2016)

Bolgeler Arasi Siyasi Iliski

(Dong ve ark., 2016)

Insan Robotik Etkilesimi

(Li ve ark., 2018a)

Kavram Ontolojileri

(Lake ve Tenenbaum, 2010)

Sosyal Etkiyi Modelleme

(Qiu ve ark., 2018)

Kimya ve Biyoloji

(You ve ark., 2018b) (Duvenaud ve ark., 2015) (Gilmer ve ark., 2017)
(Kearnes ve ark., 2016) (Cao ve Kipf, 2018)

Fizik

(Coley ve ark., 2017) (Xie ve Grossman, 2018)

Hastalik ve Ilag Tahmini

(Ktena ve ark., 2017) (Zitnik ve ark., 2018) (Parisot ve ark., 2017)

Gen ifadesi

(Dutil ve ark., 2018)

Dogal Dil Isleme

(Basting ve ark., 2017) (Marcheggiani ve ark., 2017)

Bilgisayarli Gérme

(Garcia ve Bruna, 2018) (Qi ve ark., 2018) (Marino ve ark., 2017) (Qi
ve ark., 2017) (Jain ve ark., 2016)

Trafik Tahmini

(Yu ve ark., 2018a) (Li ve ark., 2018c)

Program Baglatma

(Allamanis ve ark., 2017)

Cizge Tabanli Np Sorunlar1 Cozme

(Li ve ark., 2018d) (Prates ve ark., 2019)

Cok Aracili Yapay Zeka Sistemleri

(Sukhbaatar ve ark., 2016) (Battaglia ve ark., 2016) (Hoshen, 2017)
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Tablo 10. Cizge 6grenme uygulama alanlari (2).

Grup Model Bilesen Gorev Cahsma
SNLCN GNN Siniflandirma (Bruna ve ark., 2014)
DCN Spektral Ag Siniflandirma (Henaff ve ark., 2015)
.. . (Defferrard ve ark.,
Zaman Alant ChebNet Evrigim Ag Siniflandirma 2016)
ve Spektral GCN Spektral Ag Siniflandirma (Kipf ve ark., 2017)
Yontemler HA-GCN GCN Siniflandirma (Zhou ve ark., 2017hb)
D-GCN GCN, LSTM Siniflandirma (Manessi ve ark., 2020)
DCRNN DCN Trafik Tahmini (Li ve ark., 2018c)
ST-GCN GCN Eylem Tanima (Yan ve ark., 2018)
Calisma Zamani Analizi
PATCHY-SAN Evrisim Ag1 Ozellik Gérsellestirme (Niepert ve ark., 2016)
Cizge Smiflandirma
Ugav Al Neural FP - Alt Cizge Smiflandirma | (Duvenaud ve ark., 2015)
zay Alani ve
Uzaysal DCNN DCNN Smiflandirma (AIWOO%(‘)’EG)T owsley
Yontemler
DGCN GSBC, PPMI- Simiflandirma (Zhuang ve ark., 2018)
SSE - Kose Siniflandirmasi (Dai ve ark., 2018a)
LGCN CNN Kose Siniflandirmasi (Gao ve ark., 2018)
STGCN GsC Trafik Tahmini (Yu ve ark., 2018a)
Tablo 11. Cizge 6grenme uygulama alanlar1 (3).
Grup Model Bilesen Gorev Calisma
GATs ANN Siniflandirma (Velickovic ve ark., 2018)
GAAN Kose Siiflandirma (Zhang ve ark., 2018b)
GAM Cizge Smiflandirma (Lee ve ark., 2018b)
Baglanti Tahmini
Aws AENN Duyarlilik Analizi (Abu-El-Haija ve ark., 2018)
Kose Siniflandirma
Simiflandirma
SDNE AENN Baglanti Tahmini (Wang ve ark., 2016)
Gorsellestirme
Derin Ogrenme DNGR AENN GF“”l‘lelel.“e (Cao ve ark., 2016)
Modeli Tabanl “orse - estnmc_e
Yéntemler Diizenli D_el?khk
Tahmini
DRNE AENN Yapisal Rol (Tu ve ark., 2018)
Siniflandirmasi
Ag Gorsellestirme
MolGAN GNN — Uretici Model (Schlichtkrull ve ark., 2018)
DGMG | Jrtken v olekiil Uretimi (Li ve ark., 2018b)
Sinir Ag1
DCRNN DCN Trafik Tahmini (Li ve ark., 2018¢c)
STGCN GSC - (Yu ve ark., 2018a)
ST-GCN GCNs Eylem Tanima (Yan ve ark., 2018)

Bu boliimde son olarak gelistirilme agsamasinda olan iki farkli proje incelenecektir. Birlesik Devletler Ordusu,
Ordu Arastirma Laboratuvari ve Giiney Kaliforniya Universitesi’nin gelistirdigi GraphSAINT modeli ile askeri
¢izge analizi gergeklestirmek planlanmistir. Model goriis ve goriintli isleme igin gelistirilmesine ragmen GNN
genellestirilmesi ile hedef ve nesne tespiti yapabilmektedir. Bu sayede sadece siber istihbarat i¢in degil, ajan
kontrolii i¢in de verimli olacaktir. Ayni zamanda GraphSAINT eylem tanima ve hareket algilama gibi yetenekleri
sayesinde durumsal farkindalik yaratacagi bilinmektedir. Daha sonra Birlesik Devletler Ordusu Savas Yetenegi
Gelistirme Komutanligi (CCDC) Ordu Arastirma Laboratuvar: (ARL) Baglama Duyarli Islem Subesi tarafindan
GCN modelleri lizerinde ¢alismalar gergeklestirilmistir. Ordu igerisindeki derin ve genis veritabanlar1 sayesinde
nitelik ve ozellik temsili ger¢eklestirme verimi ile hizli, dogru, ayrica 6lgeklenebilen bir model gelistirmeye
odaklanilmistir. Ayni sekilde GrapSAINT modelinin yaraticilarindan olan Kannan, ¢izge 6rnekleme tabanl
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endiiktif 6grenme yontemi olarak tanimlamis ve derin dgrenme ile yiliksek hiz sagladigini belirtmistir. Modelin
ordu igerisinde kullanilma diisiincesi ile bilinmeyen c¢izgelerde 6grenme gerceklesirken ayrica istihbarat
konusunda da gelismeler gosterecektir. Bu durum diinya ordularmin siber istihbarat kavrami ve dijital ordu
diisiincesine gegtigini gostermektedir (Army, 2022).

Birlesik Devletler Ordusu, GNN’leri yapay zeka ajanlar1 olarak kullanmak istemektedir. insansiz hava ve yer
sistemlerinde haberlesme ve is birligi ger¢eklesmesi igin kullanilmasi planlanan GNN modelleri son gelismeleri
kullanmasi ve siirekli gelismesi ile dikkat ¢gekmektedir. Projenin ii¢ farkli asamadan olugmasi planlanmig fakat
daha sonra gelistirilmesi durdurulmustur. {lk asamada Python iizerinden GNN temelleri olusturulacak ve oyun
motoru yardimryla siirii robotlar i¢in denetimli 6grenme simiilasyonu yapilacaktir. Asama ikide ise gelismis
platforma geg¢is islemi yapilacak, gelistirilen GNN modeli 6ncelikle Python ve oyun motorlari ile simiile edilirken
NVIDIA ile gelismis ortama aktarilarak testler bu platformda devam edecektir. Uciincii asamada ise ticarilesme
gergekleserek model iiretilecek ve kontrol edilmis giivenli bir yazilim halinde orduya teslim edilecektir. Bu
teknolojinin en 6nemli 6zelligi ise Balistik Diisiik Drone Sozlesmesi (BLADE) ve diger C-UAS sistemlerini
desteklemesidir. Siirii sistemlerde iletisim siiresinin azalmasi ve bu sayede hizin artacag: diistiniilmektedir (SAM,
2022).

Farkli alanlarda kullanilan GNN modellerinin askeri alanlara giris yapmasi ya da bu alanlarda farkli gérevler igin
diisiiniilmesi GNN modellerinin gelismislik diizeyini gostermektedir. Gelecek yillarda tahmin yetenegi sayesinde
strateji belirleme, istihbarat onerisi ve iletisim esnekligi gibi konularda askeri sistemlerde goriilebilecektir. Bu
durum karsisinda gelisimin sadece tek bir orduda kaldigi, diger iilke ordularinin bu konu hakkinda bir ¢aligma
yapmadigi goriilmektedir. Sistem genel isleyisiyle hala yogunlugunu akademik teorilere vermekte ve uygulama
asamas1 igin bekleme siiresini uzatmaktadir. GNN ve cizgelerden 6grenmenin gelecegin vazgecilmez
teknolojilerinden birisi olacagi sadece bu iki diigiince ile bile goriilmektedir.

3. CiZGE MODELLERIN UYGULAMA ALANLARI

GNN’ler farkli alanlarda kullanilmaktadir. Sekil 4’te (Asif ve ark., 2021) goriilen ¢izge aglar1 yontemlerinden
veriye dayali yontemler (¢izge teorisi) ve genel uygulamalar daha 6nceki boliimlerde anlatilmistir. Veriye dayali
yontemler problemlerin teorik ¢éziimler ile pratige dokiilmeden ¢6ziim Onerileri gelistirilmesinden olusmaktadir.
Genel uygulamalar ise gergek diinya problemlerinin ¢izgesel olgular ile teorik ¢dziimlerinin gelistirilmesidir. Bu
iki yontem gercek diinya problemlerinde gelistirilen uygulamalarm &nciilii olmaktadir (Asif ve ark., 2021). Onciil
orneklere bakildigi zaman teorik yonler goriilmektedir. Bu yonler, ¢izge sinyal isleme, genelleme,
disavurumculuk, degismezlik, aktarilabilirlik ve etiket verimliligi olarak ayrilmaktadir. Bu teorik yonler ile
deneylerin yapilmasi ve deneyler sonucu karsilastirilmasi ise deneysel yon olarak adlandirilmaktadir (Zhou ve
ark., 2019). Cizge sinyal isleme, giris 6zelliklerinin evrisim gecirmesini teorik olarak incelemektedir. Genelleme,
sinir aglarindaki genellestirme yetenegidir. Disavurumculuk, WL testi kullanilarak 6zellik 6grenme ve temsil
yeteneginin gelismislik seviyesidir. Diigiim sirast olmayan ¢izgelerde ¢iktilarin girig 6zelliklerine gore esdeger
olma durumu degismezlik olarak adlandirilmaktadir. Aktarilabilirlik, GNN ozelliklerinden ¢izge ile ¢6ziilmiis bir
parametrenin verim garantisi sunmasi ve iletim kabiliyeti kazanmasi olarak tanimlanmaktadir. Son teorik yon olan
etiket verimliligi ise performansin artmasi i¢in ihtiya¢ duyulan etiketlerin glivenilir olma durumudur (Zhou ve ark.,
2019). GNN modellerinin uyarlanmasi i¢in ilk deneylerde gerekli olan veri setleri olmaktadir. Sonraki siirecte
degerlendirme ve acik kaynak uygulamalar1 devreye girmektedir. Degerlendirme siireci ¢izge siniflandirma ve
diigiim siniflandirma ile yapilmaktadir. A¢ik kaynak uygulamalar: ise temel deneylerin gergeklestirilmesi ve
simiilasyonlarin yapilmasidir. GNN’lerde en yaygin kullanilan agik kaynak uygulamalart PyTorch ve MXNet
derin 6grenme platformlaridir (Wu ve ark., 2021).

GNN’ler gergek diinyada kullanilabilen uygulamalar da gelistirmektedir. Belirli modellerin kullanimi ile
gelistirilen uygulamalar giindelik yasanti, askeri alanlar, bilisim teknolojileri ve doga bilimlerinde
kullanilmaktadir. Sekil 5’te goriilen GNN uygulamalar1 ger¢ek diinya sorunlarini yapisal ve yapisal olmayan
senaryolar olarak ele almaktadir (Zhou ve ark., 2019). Aym sekilde Sekil 6’da goriildiigii gibi ger¢ek diinya
problerinin uygulamalari gelecek caligmalara da 6rnek olmaktadir. Yapisal senaryolar, acik veri iligkisine sahip
genellikle bilimsel ¢alisma olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genellestirilmesi ile endiistriyel uygulamalara da katk1
saglamaktadir. Yapisal olmayan senaryolar ise, iliskisel yapmin bulunmadigi, bulunuyorsa bile gizli oldugu
uygulamalardir. Cogunlukla yapay zeka arastirmalar igin gelistirilmislerdir. En bilinen yontemleri ise bilgisayarl
gorii ve dogal dil isleme alanlarindadir (Zhou ve ark., 2019).

Cizge madenciligi, temel zorluklar lizerinde GNN gorevlerinden en bilinen ¢izge siniflandirma, ¢izge eslestirme
ve ¢izge kiimeleme gibi gorevleri kullanarak ¢oziime ulagmaya ¢alismaktadir (Zhou ve ark., 2019).
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Cizge Aglar
[ |
1 1 1
: S Gergek Diinya Genel
Eizaeiieanisi Uygulamalari Uygulamalari
= Havuz Tabanli | |== Dogal Dil Isleme | == Cizge Kiimeleme
== Analiz Tabanli ||== Bilgi Tabani == Cizge Olusturma
= Verimlilik Tabanli |== Bilgisayarli Gérii slmg;ﬁnna
== Dikkat Tabanli | == Oneri Sistemleri Pg(gémzh

|| Kombinatoryal

| Bilisim Optimizasyon
== Trafik Aglar1 | == Birk%giﬁ?ede
== Sosyal Ag == Diisman Saldiris1
== Bilgisayar1 Aglar1 == Bilgi Cizgeleri
== Giivenlik Analizi [== Program Temsili

== Cizge Eslestirme

Sekil 4. Cizge aglar1 yontemleri.
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Gergek Diinya
Problemleri

Yapisal Olmayan
Senaryolar

Yapisal
Senaryolar

Cizge ‘ Resim } Metin

Madenciligi
|—Dogal Dil isleme

= Fizik |—Bilgisayarh Gorii

Kimya ve
Biyoloji

== Bilgi Cizgesi

Uretken
Modeller

Kombinatoryal
Optimizasyon

Trafik Aglar

k={ Oneri Sistemleri

Sekil 5. Gergek diinya problemleri.

Bilgi ¢izgeleri, algilanan ger¢ek diinya igerisindeki varlik iligkilerini nitelemektedir. Kullanilan gorevler sayesinde
akil yiiritme ve tahmin etme yetenegine sahiptir. Farkli diller arasinda ¢izge esitleme yapabilir ve egitim kiimesi
sayesinde bilgi tabani dist varliklar igin de bilgi taban1 tamamlayabilmektedir. Bilgi ¢izgeleri, ger¢ek diinya igin
iiretici modeller arasinda da yer almaktadir. Uretici modeller, molekiiler yap1 kesfi ve sosyal etkilesim modelleme
ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu modellerden biri olan NetGAN gercek diinyada ag taklidi yapabilmektedir. GAN
mimari modeli iizerine gelistirilen NetGAN, baglanti tahmini gérevi sayesinde de genellestirme 6zelligine sahiptir
(Shchur ve ark., 2018). Bu modele ek olarak farkli sayilarda diigiime sahip ag ¢iktis1 gergeklestiren GraphRNN
(You ve ark., 2018a), olusumu siralama ile gerceklestiren GraphAF (Shi ve ark., 2020), permiitasyon degismez
ayraci ile bitigiklik matrisinde bulunan diigiim degiskeni sorununu ¢dzen MolGAN (Cao ve Kipf, 2018),
pekistirmeli 6grenme kullanan GCPN (You ve ark., 2018b), normalizasyonu ¢izgeye uyarlayabilen GNF (You ve
ark., 2018b) ve otomatik kodlayici sayesinde nitelik ve temsilleri gizli degiskenlere kodlayan Graphite (Grover ve
ark., 2019) modelleri de iiretici modeller arasindadir. Kombinatoryal optimizasyon ise odak noktasini siralamalara
cevirmistir. Onemli olan husus ise nesnelerde bir siralama durumunun olup olmamasi degil en iyi siralamanin nasil
olmas1 gerektigine bakmaktadir. Baglantilar arasinda en kisa mesafeyi bularak cizge icerisinde genel en kisa
mesafenin arandigt MST (Minimum Spanning Tree — Minimum Kapsayan Agag) algoritmasi ve belirli mesafeler
arasinda diigiimlerden sadece bir kez gececek sekilde baslangic noktasina donebilen bu islem sirasinda en kisa
yolu kullanarak ayni zamanda en diisiikk maliyeti saglamaya odakli TSP (Traveling Salesman Problem — Gezgin
Satict Problemi) algoritmalarina odaklanan kombinatoryal optimizasyon, 6nemli bir uygulama alami haline
gelmistir (Zhou ve ark., 2019). TSP sorunu i¢in gelistirilen yontemde sirali giris ve ¢ikis verisi saglayan isaretgi
ag1 (pointer network) ile pekistirmeli 6grenmede dogrudan optimizasyon i¢in kullanilan ilke gradyan yontemleri
kullanilmustir (Bello ve ark., 2017). Bir baska yaklasim ise ¢izge ve dagitik yerel algoritma baglantisini saglayarak
teorik analiz ile optimal sonuca ulasabilecegini belirtmistir (Sato ve ark., 2019). Oneri sistemleri, ¢izge tabaninda
sosyal Oneri ve baglanti tahmininden yola ¢ikarak kullanici-6ge etkilesim tahmini gorevlerini yapmaktadir. Diigiim
bilgilerinden yararlanmilarak gerceklestirilen islemlerde eksik baglantilar tahmin edilebilmekte ve bu tahmin igin
otomatik kodlayici kullanilmaktadir (Wu ve ark., 2021). Sosyal Oneri i¢in ise asil amag¢ Oneri verimini
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yiikseltmektir. Gelistirilen GraphRec (Fan ve ark., 2019) modeli ile 6ge ve kullanici i¢in gizli faktdr 6grenmesi
gerceklestirilmektedir. Bu 6grenim sonrasi yerellesme gergeklesmekte ve tutarli bir model ortaya ¢ikmaktadir.

-i Cizge Olusturma —'I Cizge Kiimeleme
-i Fizik _.| lgkiscl Ak
{ Kima o b
-i Biyoloji _{ Pfogﬂ nl?lrriyuz
-i Bilgi Cizgesi Ma{‘ﬂiﬁiﬁl 121(11
"i Quitm —'| Cizge Olusturma

Kombinatoryal
Optimizasyon

Kombinatoryal
Optimizasyon

-i Trafik Ag1

—nl Trafik Tahmini

-i Sosyal Ag

—'l Soylenti Tespiti

-i Bilgisayar Ag1

Ag Modelleme ve
Optimizasyon

Gergek Diinya
Uygulamalari

—'l Sosyal Tavsiye

Sekil 6. Gergek diinya problemlerinin uygulamalari.

i—‘ Oneri Sistemleri

Cizge
Siiflandirma

Diigiim
Siiflandirma

Pekistirmeli
Ogrenme

—II Program Temsili

| Diisman Saldirist ‘

Saldir1 ve
Savunma

. : ] Kot Amagh
_l Giivenlik Analizi _"Yazﬂlm Algilama
Az Sayili Cizge Meta
Ogrenme Ogrenme

Bilgisayarli Gorii

—'l Eylem Tanima

Dogal Dil Isleme

ol

_'l fliski Cikarma

Metin

i —

Metin
Siniflandirma

_J Resim

—'l Nesne Algilama

Diger

Trafik aglari da GNN modelleri i¢in énemli bir aragtirma ve uygulama konusu olmugtur. Uzamsal-zamansal
bagimlilik yakalama gorevin odak noktasidir. Bu durum igin LSTM kullanmakta ve dikkat katmani ile islem
yapmaktadir (Zhou ve ark., 2019). STGNN modeli de akilli ulagim sistemini hedeflemektedir. LSTM’de oldugu
gibi uzamsal-zamansal ¢izgeler kullanmaktadir. Bu sayede trafik hizi tahmini, trafik hacmi ve yol yogunlugu
tahmin edebilmektedir (Wu ve ark., 2021). Bir baska tahmin ise taksi talebi tahminidir. Ge¢mis talepler, konum,
hava durumu ve dzellikler kullanilarak konum-talep tahmini yapilabilinmektedir (Yao ve ark., 2018).
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GNN’ler doga bilimlerinde de kullaniimaktadir. Ozellikle kimya ve biyoloji alanlarinda molekiiler gizgelerde
kullanilmaktadir. Bunlarin disinda yaygin uygulama alanlari, molekiiler parmak izleri, kimyasal reaksiyon tahmini
ve protein arayiliz tahminidir. GNN modelleri molekiil yapisini kodlayarak daha iyi parmak izleri elde
edebilmektedir. Bu durum ilag kesfini gelistirmekte ve bilgisayarl: ilag tasariminda kullanilmaktadir. Tahmin
yetenegi yiiksek olan GNN modelleri kimya biliminde reaksiyon tahmini i¢in de kullanilmaktadir. Ayni sekilde
oneri sistemleri de kimyasal reaksiyon tahminine bu durumda yardim etmektedir. Cizge igerisinde bulunan belirli
diigimlerin protein parcasi olup olmadigini anlamamizi saglayan protein arayiiz tahmini, kimya ve biyoloji
alanlarinda kullanilmaktadir. Biyoloji alaninda kullanim yontemlerinden bir digeri de teknik kisim olan
biyomedikal miihendisligidir. Biyoloji uygulamalarinda protein-protein etkilesimi ile kanser siniflandirmasi
yapilabilmektedir. ilag yan etkileri icin de tahmin yetenegi kullanilmaktadir (Zhou ve ark., 2019). Fizik alaninda
da sistem modellemesi icin kullanilan sinir aglari, ikili etkilesim kullanmaktadir. Ogrenme sonrasi tahminlerde
bulunarak sistemi simiile edebilmektedir. Ayn1 zamanda ¢izge temsil, gii¢lii 6grenme ve kontrol gorevleri de fizik
alaninda kullanilmaktadir. Ttim bunlarin diginda yapisal senoryolarda finans, borsa, hisse senedi etkilesimi, piyasa
endeksi, yazilim tabanli aglarda optimizasyon ve metin olusturma uygulamalari da kullanilmaktadir (Zhou ve ark.,
2019). Farkli alanlara bakildiginda, kapili tekrarlayan kullanarak tiimevarimli 6nyargilara sahip program
dogrulama (Li ve ark., 2015), kaynak kod odaginda 6grenme diisiinerek degisken adi tahmini yapabilen
VarNaming ile kullanim amact se¢imi i¢in gelistirilerek akil yiiritme kullanan VarMisuse modelini kullanan
program muhakemesi (Allamanis ve ark., 2017), bagimlilik agaclar1 kullanarak olusturulan havuzlama modeli ile
olay algilama (Nguyen ve Grishman, 2018), klinik noral gelisim sonug tahmini olarak gelistirilmesi ile deneylerini
18 aylik - prematiire kapsaminda gerceklestiren beyin aglari uygulamasi BrainNetCNN (Kawahara ve ark., 2017),
sosyal aglar iizerinde gizli etkiyi 6grenerek sosyal etki tahmini yapabilen DeeplInf (Qiu ve ark., 2018), ¢izge yapisi
ile diigiim ozelliklerine odaklanarak ters iglemler ile diigman saldirisi onleme (Ziigner ve ark., 2018), veri
yetersizligi ile yorumlama sorunlarina odaklanarak elektriksel saglik kayitlart (EHR) uygulamas: gergeklestiren
ve yorum yetenegini tibb1 onkoloji ile tamamlayabilen dikkat modeli GRAM (Choi ve ark., 2017) ve son olarak
EHR kayitlart ile diigiim gomme islemi gerceklestirerek 6grenme gergeklestiren, kalp ve sirali hastalik test
deneylerinde basarili olan MiMe (Multilevel Medical Embedding — Cok Diizeyli Tibbi Gomme) (Choi ve ark.,
2018) uygulamalari da yapisal senaryolara 6rnek olarak verilebilir.

Yapisal olmayan senaryolarda ise performansi iyilestirme amagli yapisal senaryo dahili ve iligkisel yap1 ¢ikarimi
sonrasinda metini ¢izge iizerinde modelleme durumlar1 s6z konusudur. Yapisal olmayan senaryolar resim, metin
ve kaynak kod olarak ayrilmaktadir.

Resim boliimiinde goriintii siniflandirma, gorsel akil yiiritme, nesneler arast anlamsal iliski tanima, nokta bulutu
simiflandirmas: ve semantik segmentasyon uygulamalart bulunmaktadir. Birka¢ ¢ekimli goriintii siniflandirmasi,
egitim Ornekleriyle 6grenme gergeklestirerek genelleme yapmaktadir. Bu durumda bilgi ¢izgelerini yonlendirici
olarak kullanilabilmektedir. Gorsel akil yiiriitme, uzamsa-anlamsal ¢aligmaktadir. Gorsel soru cevaplama en
bilinen uygulamalarindandir. Ayni1 zamanda nesne ve etkilesim algilama ile bolge siniflandirmasi da goérsel akil
yiirlitme uygulamalarindandir. Bilgisayarli gérme alaninda siklikla kullanilan GNN modelleri insan-nesne
etikilesimi ve anlamsal boliimleme alaninda da yapisal olmayan senaryolara yardimci olmaktadir (Zhou ve ark.,
2019; Wu ve ark., 2021).

Metin boliimiinde ise metin siniflandirma, dizileri kategori haline getirerek etiket atama islemi olan sira etiketleme,
dizi etiketlemeyi soz dizimsel olarak ger¢eklestiren semantik rol etiketleme, diller arasi otomatik ¢eviri yapabilen
NMT (Neural Machine Translation — Sinirsel Makine Cevirisi), anlamsal iligski ¢ikarimi, olay ¢ikarma, es anlam
climleler olusturabilen ¢izgeden diziye 6grenme, kanit ¢ikararak gergeklestirilen gercek dogrulama ve dogal dil
isleme gorevleri bulunmaktadir (Zhou ve ark., 2019). Tablo 12-16’da ¢izge modellerin uygulamalar
goriilmektedir.
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Tablo 12. Cizge modellerin uygulamalari (1).

Kullanim Alam Uygulama Model Calhisma
Cizge Eslestirme GNN (Li ve ark., 2018a) (Riba ve ark., 2018)
. e . . (Zhang ve ark., 2019d) (Ying ve ark., 2018b)
Cizge Madenciligi Cizge Kiimeleme GNN (Tsitsulin ve ark., 2020)
Derin Cizge Eslestirme GCN c(sll3\10’i|1)1nmus (Fey ve ark., 2020)
(Sukhbaatar ve ark., 2016) (Battaglia ve ark.,
Fiziksel Sistem GNN 2016) (Hoshen, 2017) (Fey ve ark., 2020)
Modelleme (Watters ve ark., 2017) (Kipf ve ar k., 2013)
(Sanchez ve ark., 2018)
Sahne Gériintiilerini
- Tahmin Etme GNN (Raposo ve ark., 2017)
11 Nesne Kesfi ve [liskileri VAE (Raposo ve ark., 2017)
Iliskisel Akil Yiiriitme iliski Aglar (Santoro ve ark., 2017)
Videodan Fizik Etkilesim Aglari (Watters ve ark., 2017)
Simiilasyonu
Etkilesim Sistemleri GNN (Xu ve ark., 2019f)
iklim Gozlemi GNN (Wang ve ark., 2020b)
Molekiiler Parmak (Duvenaud ve ark., 2015) (Kearnes ve ark.,
o GCN
Izleri 2016)
Kimyasal Reaksiyon GCN (Do ve ark., 2019)
ahmini
Polieczacilik Yan o
Etkisinin Modellenmesi GCN (Zitnik ve ark., 2018)
Kimya Molekiillerde
Polieczacilik Istismar GCN (Knyazev ve ark., 2018)
Molekiler GAN (Jin ve ark., 2018)
Optimizasyon
Yapilandirilmis Varlik
Etkilesimleri Tahmini GCN (Xu ve ark., 20191)
Retrosentez Tahmini GCN (Dai ve ark., 2019a)
Protein Arayiiz Tahmini GNN (Fout ve ark., 2017)
Biyoloji Yan Etki Tahmini GNN (Zitnik ve ark., 2018)
Hastalik
Siniflandimlmast GNN (Rhee ve ark., 2018)
Bilgiye Dayali GNN (Schlichtkrull ve ark., 2018) (Hamaguchi ve
Tamamlama ark., 2017) (Shang ve ark., 2019)
o _— (Wang ve ark., 2018f) (Zhang ve ark., 2019b)
Bilgi Cizgesi Hizalama GNN (Xu ve ark., 2019¢)
liskisel Verileri GNN (Schlichtkrull ve ark., 2018)
Modelleme
Bilgi Cizgesi Hizalama GCN (Wang ve ark., 2018f)
Iliskisel Bilgi Uretimi DGNN (Kim ve ark., 2018)
Bilgi Cizgesi — Bilgi Diigiim Onem Tahmini GNN (Park ve ark., 2019)
Tabani Iliskisel Tahmin GAT (Nathani ve ark., 2019)
Bilgi Cizgesi Hizalama GMNN (Xu ve ark., 2019e)
Bilgi Cizgesi Akil
Yiirtitme GNN (Xu ve ark., 2019g)
Bilgiye Dayali SACN (Shang ve ark., 2019)
Tamamlama
Bilgi Cizgesi Gomme LABNAN (Wang ve ark., 2018b)
Mam}k.s.al Alal GNN (Zhang ve ark., 2020b)
Yiiriitme
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Tablo 13. Cizge modellerin uygulamalar1 (2).

Kullanim Alam Uygulama Model Cahisma
(You ve ark., 2018a) (You ve
ark., 2018b) (Cao ve Kipf, 2018)
(Li ve ark., 2018b) (Shchur ve
. ark., 2018) (Shi ve ark., 2020)
Cizge Olusturma GNN (Grover ve ark., 2019) (Nowak ve
ark., 2018)
(Ma ve ark., 2018b) (Liu ve ark.,
Olugturma 20193)
Anlamsal Dogrulama VAE (Ma ve ark., 2018b)
Cizge Olusturma GNN (Li ve ark., 2018hb)
Kiiciik Molekiiler Cizgeler GAN (Cao ve Kipf, 2018)
Cizge Olusturma GAN (Shchur ve ark., 2018)
Cizge Olusturma VAE (Grover ve ark., 2019)
Kod Olugturma GNN (Bojhevski ve Giinneman, 2018)
Cizge Olusturma RNN (Liao ve ark., 2019)
Bilgisayar Ag1 SDN’de Ag Modelleme ve GNN (Rusek ve ark., 2019)
Optimizasyon
Proaram Temsili Program Temsil Etme Gated GNN (Allamanis ve ark., 2017)
9 Cizge Yapili Onbellek GNN (Cvitkovic ve ark., 2019)
Haber Medyasinda Siyasi .
Perspekif Tespiti GNN (Li ve ark., 2019a)
Sosyal Ag Inci Taneli Olay Kategorizasyonu GCN (Peng ve ark., 2019)
Sosyal Spam Gonderici Algilama GCN (Wu ve ark., 2020)
Soylenti Tespiti GCN (Bian ve ark., 2017)
a - (Ying ve ark., 2018a) (Berg ve
Kullanic1 Ogesi Etkilesim Tahmini GNN ark., 2017)
. (Fan ve ark., 2019) (Wu ve ark.,
Sosyal Tavsiye GNN 2019h)
Matris Tamamlama GCN (Berg ve ark., 2017)
Web Olgeginde Oneri sistemleri GCN (Ying ve ark., 2018a)
Oneri Sistemler: Oneri Sistemleri Star-GCN (Zhang ve ark., 2019¢c)
nert Sistemiert isbirlikgi Filtreleme Distiling-GCN (Wang ve ark., 2019a)
Oturuma Dayali Oneri SAN (Xu ve ark., 2019a)
Birebir Ayn1 Oneri MCO (Gong ve ark., 2019)
Birebir Ayni Oneri GAT (Wang ve ark., 2019c)
Oneri Sistemleri GCN (Wang ve ark., 2019b)
Endiiktif Matris Tamamlama GNN (Zhang ve ark., 2019a)
Isbirlikci Filtreleme LRGCN (Chen ve ark., 2020a)
(Matsunaga ve ark., 2017) (Yang
Borsa GNN ve ark., 2019) (Chen ve ark.,
. 2018b) (Li ve ark., 2020a)
Diger (Yaprsal) Yazilim Tanimli Aglar GNN (Rusek ve ark., 2019)
. (Beck ve ark., 2018) (Song ve
Cizgeden Metne GNN ark., 2018¢)
Diger (Yapisal . (Allamanis ve ark., 2017)
Olmayan) Program Dogrulama GNN (Li ve ark., 2015)
Gorsel Soru — Cevaplama GRU (Teney ve ark., 2017)
Semantik Segmentasyon 3D GNN (Qi ve ark., 2017)
Durum Tanima GNN (Li ve ark., 2017c)
Bilgisayarl Gorii YInsanl— Nlef?e gtkllelslsml GPNN (Qi ve ark., 2018)
orumianabtiiy LOISel Soru GCN + GLM (Norcliffe-Brown ve ark., 2018)
Cevaplama
Gergek Gorsel Soru Cevaplama GCN (Narasimhan ve ark., 2018)
Sosyal iliski Anlayisi GRM (Wang ve ark., 2018e)
Eylem Tanima GCN (Guo ve ark., 2018)
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Tablo 14. Cizge modellerin uygulamalar1 (3).

Kullanim Alam Uygulama Model Calisma
(Bello ve ark., 2017) (Sato ve ark., 2019)
(Nowak ve ark., 2018) (Khalil ve ark., 2017)
Kombinatoryal GNN (Kool ve ark., 2018) (Vinyals ve ark., 2015)
Optimizasyon (Sutton ve Barto, 2018) (Dai ve ark., 2016)
(Gasse ve ark., 2019) (Zheng ve ark., 2020c)
bi | (Selsam ve ark., 2019)
%%?n:?za;:%ﬁ Ikinci Dereceden Atama GNN (Nowak ve ark., 2017)
Kombinatoryal GCN (Li ve ark., 2018d)
ptimizasyon
Dikkat Coziicii GAT (Kool ve ark., 2018)
Tam Problemler GNN (Prates ve ark., 2019)
Kombinatoryal Problemler GNN (Sato ve ark., 2019)
Topolojik Giiriilti Giderme GNN (Nowak ve ark., 2017)
(Yu ve ark., 2018a) (Lou ve ark., 2020b)
Trafik Durum Tahmini GNN (Zheng ve ark., 2020a)
(Guo ve ark., 2019)
Trafik Tahmini GCN (Yu ve ark., 2018a)
Trafik Akig Tahmini GCN (Guo ve ark., 2019)
Yolcu Talep Y6nlendirme GCN (Wang ve ark., 2019d)
Trafik Ag1 Yukse.l.< Cozu.nurluklu GCN (Hu ve ark., 2019)
Yonlendirme
Cok Adiml1 Yolcu Talep .
Tahmini GCN (Bai ve ark., 2019a)
Sehir Capinda Park Yeri
Durumu Tahmini GNN (Zhang ve ark., 2020a)
Cizge Yapili Onbellek GNN (Cvitkovic ve ark., 2019)
Yapllan.dlrﬂml.s Bilgi GRU (Lee ve ark., 2018a)
Cizgeleri
Slmﬂg&l ;Emglrhg GNN (Gidaris ve Komodakis, 2019)
g%rsiﬁh Cizge Meta Ofrenme GAT (Li ve ark., 2019b)
grenme Nitelik Yayilim A KNN (Li ve ark., 2020¢)
Bilgi Aktarimi GNN (YYao ve ark., 2020)
Cizge Spektral Olgiim GNN (Chauhan ve ark., 2020).
Bilgi Tahmini GNN (Baek ve ark., 2020)
Cizge Yapilandirilmis Veri GNN (Zigner ve ark., 2018)
Cizge Yapilandirilmig Veri GNN (Dai ve ark., 2018b)
. Saldir1 ve Savunma GCN (Wu ve ark., 2019a)
Diigsman Saldirisi Topolotik Saldi ve
poCl my GNN (Xu ve ark., 2019d)
Savunma
Diisman Saldirist GCN (Zhu ve ark., 2019)
Diigiim Gémme GNN (Bojhevski ve Giinneman, 2019a)
Cizge Pertiirbasyon GNN (Bojhevski ve Giinneman, 2019b)
Etkili Giivenlik Acig1 GNN (Zhou ve ark., 2020)
Tanimlama
Mantik Sifresini Kirma RNN (Tehranipoor ve ark., 2019)
Sasirtma Politikasini
Giivenlik Analizi Geligtirme GCN (Chen ve ark., 2020b)
Veri Yoénetimi ve
Anormallik Algilama GCN (Wang ve ark., 2020d)
Kot Amagh Yazilim GCN (Pei ve ark., 2020)
Algilama
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Tablo 15. Cizge modellerin uygulamalari (4).

Kullanim Alam Uygulama Model Cahsma
Sosyal iliski Anlama GNN (Wang ve ark., 2018e)
(Garcia ve Bruna, 2018) (Marino ve ark., 2017)
Goriintii Siniflandirma GNN (Lee ve ark., 2018a) (Wang ve ark., 2018c)
(Kampffmeyer ve ark., 2019)
. (Teney ve ark., 2017)
Resim Gorsel Soru Cevaplama GNN (Wang ve ark., 2018e) (Narasimhan ve ark., 2018)
Nesne Algilama GNN (Hu ve ark., 2018) (Gu ve ark., 2018)
o (Qi ve ark., 2018)
Etkilesim Algilama GNN (Jain ve ark,, 2016)
Bolge Siniflandirmasi GNN (Chen ve ark., 2018c)
Semantik GNN (Qi ve ark., 2017) (Liang ve ark., 2016) (Liang ve
Segmentasyon ark., 2017) (Wang ve ark., 2018d)
Hiicresel Otommasyonu
Y onetme Kurallarini GST (Johnson, 2016)
Kesfetme
Capraz Ciimle [ligki GLSTM (Peng ve ark., 2017)
Cikarma
Makine Aktarimi GCE (Basting ve ark., 2017).
Semantik Rol L
Etiketleme GCN (Marcheggiani ve ark., 2017)
Olay Algilama GCN (Nguyen ve Grishman, 2018)
Cok Atlamali
besal i Okudugunu Anlama GNN (Song ve ark., 2018a)
1"%‘ ! fligki Cikarma GCN (Zhang ve ark., 2018d)
sieme fliski Cikarma GSLSTM (Song ve ark., 2018d)
AMR’den Metne
Déniistiirme LSTM (Song ve ark., 2018b)
Metne Doniistiirme GGNN (Beck ve ark., 2018)
Metin Temsili Ogrenme SSLSTM (Zhang ve ark., 2018c)
Kullamer Cografi GCN (Rahimi ve ark., 2018)
Konumu
Soru Cevaplama GGNN (Sorokin ve Gurevych, 2018)
Konugma Modelleme GSLSTM (Zayats ve ark., 2018)
Bulmaca C6ziimii Soru RRN (Palm ve ark., 2018)
Cevaplama
. (Zhang ve ark., 2019b) (Peng ve ark., 2018)
Metin Siniflandirma GNN (Tai ve ark., 2015)
Sura Etiketleme GNN (Marcheggiani ve ark., 2017) (Zhang ve ark.,
2019b)
Sinirsel Makine Cevirisi GNN (Basting ve ark., 2012731(8|\)/Iarchegg|an| ve ark.,
- (Peng ve ark., 2017) (Zhang ve ark., 2018d) (Song
Meti Hligki Cikarimi GNN ve ark., 2018d) (Miwa ve ark., 2016)
etin (Nguyen ve Grishman, 2018)
Olay Cikarimi GNN (Liu ve ark., 2018b)
IR (Nt ve ark., 2019) (Liu ve ark., 2019b) (Zhong ve
Bilgi Dogrulama GNN ark., 2020)
(Cao ve Kipf, 2018) (Song ve ark., 2018a) (Qiu ve
Soru Cevaplama GNN ark., 2019) (Tu ve ark., 2019) (Ding ve ark., 2019)
(Santoro ve ark., 2017)
Iligkisel Okuma GNN (Palm ve ark., 2018)

(Battaglia ve ark., 2016)
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Tablo 16. Cizge modellerin uygulamalari (5).

Kullanim Alam Uygulama Model Calisma
Molekiiler Ozellik Tahmini ve Cizge GCN (Sun ve ark., 2019)
Siniflandirma
Diigiim Siniflandirma GAN (Zheng ve ark., 2020b)
Keyfi Makine Ogrenimi Gorevleri GNN (Lou ve ark., 2020a)
Cizge Kiimeleme ve Smiflandirma VAE (Wang ve ark., 2020a)
. Diigiim Smiflandirma GRU + ATM (Xu ve ark., 2019c¢)
Cizge Sniflandirma Baglant1 Tahmini Ogrenme GAN + ATM (Yu ve ark., 2019)
Diigiim Siniflandirma GRU + ATM (Xu ve ark., 2019b)
Cizge Smiflandirma GAT (Bai ve ark., 2019b)
Cizge Smiflandirma GNN + ATM (Al-Rfou ve ark., 2019)
Cizge Smiflandirma GCN + ATM (Peng ve ark., 2016)
Olasiliksal Tiir Cikarimi GNN (Ye ve ark., 2020)

4. AVANTAJ, DEZAVANTAJ VE KISITLAR

GNN, ¢izge 6grenme kullanan bir derin 6grenme yontemidir. Kendi modelinde avantaj, dezavantaj ve kisitlari
oldugu gibi ¢izge 6grenmeden gelen ayni 6zellikleri de bulunmaktadir. Sekil 7’de ¢izge 6grenmenin 6zellikleri

goriilmektedir.

Cizge Ogrenme
|

—

Cizge Veri Isleme

Derin Ogrenme
Modelleri

Ogrenme
Gorevleri

Ozellik
Miihendisligi

Olgeklenebilirlik

Uygulama
Alanlari

Duyarlilik

Veri Temsil Giicii

Sekil 7. Cizge 6grenmenin 6zellikleri.

Cizge 6grenme genellikle yapisal verileri islemek, anlamlandirmak ve tahmin yetenegi i¢in kullanilmaktadir.
GNN’lerde oldugu gibi diigiim ve kenar 6grenmesi gergeklestiren derin 6grenme yontemlerini kullanmaktadir.
Sosyal ve trafik aglari, biyolojik ve kimyasal molekiil yapilar1 gibi ¢izgesel veriler i¢in uygunluk olusturmaktadir.
Yapisinda derin sinir aglarmi ve GNN’leri kullanmasi sebebiyle biiyliik ve karmagik verilerin analizinde
kullanilabilir. GNN’lerde oldugu gibi siniflandirma, kiimelenme, tahmin ve kesif gibi gorevleri bulunmaktadir.
Islem gerceklestirirken duyarliligi 6n planda tutmakta ve yapisal 6zellikleri dikkatle islemektedir. Ozellik ¢ikarma
ve doniisiim islemlerinde, ham veri islemlerinde yeni 6zellik ¢ikarma metotlar1 olan 6zellik miihendisligini
kullanmaktadir. Biiyiik ¢izge verileri isleyebilir ve analiz i¢in uygun modeller barindirmaktadir. Uretilen model
diger modeller tarafindan anlasilabilir ve birlikte kullanilabilmektedir. Temel 6zelliklerine ek olarak ¢izge
O6grenmenin avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir. Modelden modele degismekle birlikte ¢izge 6grenmenin
temel avantaj ve dezavantajlart Tablo 17°de goriilmektedir.
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Tablo 17. Cizge 6grenmenin avantaj ve dezavantajlari.

Avantaj Dezavantaj
Yapisal Veri isleme Veri Yogunlugu Gerekliligi
Ozellik Miihendisligi Hesaplama Giicii
Duyarlilik Model Karmasikligt
Genis Uygulama Alanlar Agir1 Ogrenme Egilimi
Biiyiik Veri Setleri

Cizge modeller yapisal verileri isleyebilmekte ve etkili bir yaklagim sunmaktadir. Yapimnin baglantilar1 dikkate
almarak analiz yapar ve biitlinliikk saglar, 6zellik miithendisligi otomatiklestirilmistir, modeller kendi kendine
o0grenme yetenigine sahiptir. Karmagik ve biiyilik boyutlu verilerde etkinlik géstermektedir. Bu durum hem avantaj
saglarken ayni zamanda modellerin biiyiik veri gereksinimi ve veri isleme maliyeti sebebiyle dezavantaj
olusturmaktadir. Asir1 6grenme egilimi ile model agiklanabilirligini de etkilemektedir. Model genelleme yaparak
dezavantaj olusturmaktadir. Uygulama alan1 oldukc¢a genis ve her gegen giin genislemektedir. Cizge 6grenmenin
gelisimi her giin devam etse de genel kisitlar1 bulunmaktadir. Cizge 6grenmenin kisitlart Sekil 8’de goriilmektedir.

_| Veri Yogunlugu
Gerekliligi

Hesaplama Giicii |

Cizge Ogrenme
|

Model
Karmagikligi

| | Asirt Ogrenme
Egilimi

Ozellik
Miihendisligi

Egitim Verisi
Dengesizligi

|| Aciklanabilirlik
Sorunu

Egitim Veri
Kalitesi

Sekil 8. Cizge 6grenme kisitlari.

Cizge ogrenmede en biiyiik kisit biiyiik verilerin kalitesi olarak goriilmektedir. Temelde tiim kisitlar bu kisita
dayanmaktadir. Model kalitesiz ise sonuglar yanlis iretilir, model genelleme yaparak agiklanabilirligi
diigiirmektedir. Ayn1 zamanda islem siirecinde maliyeti artirmaktadir. GNN’lere bu durumlar genetik olarak
geemistir. Genel karsilastirma Tablo 18°de goriilmektedir.

GNN’ler her ne kadar ¢izge 6grenme alt alan1 olarak bilinse de benzerliklerinden ¢ok farkliliklart bulunmaktadir.
Gelistirilen her modelin kendine 6zgii olmasi bu durumun en biiyiik sebebidir. Modeller uygulamaya yonelik
gelistirilmektedir. Genele bakildiginda bu durum en biiyiik avantaji saglamakta ve gelismis bir uygulama alani
olugturmaktadir. Modeller farkli alanlar1 etkilemekte ve yeni alanlarin 6niinii agmaktadir.
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Tablo 18. Cizge 6grenme ve GNN.

Cizge Ogrenme GNN
Yorumlanabilirlik Etki Alani Birlestirme
Avantaj Olgeklenebilirlik Uyarlanabilir
Yapisal Ogrenme Transdiiktif Ogrenme
Dezavantaj Basit Gosterim Sinirh Ger_l?lleme _
Varsayimsal Bag Yorumlanabilir Temsil
Kisit Cikarim Karmaksikligi Uyum
Sinirlt Anlatim Maliyet
Benzerlik Cizge Gosterimi
Model Karmagiklig1
Farklilik \{Qrumlanab_lllrllk
Egitim Paradigmasi
Veri Gereksinimi

Cizge 6grenme ve GNN’ler ayr1 kavramlar olsa da birbirlerini desteklemektedir. Gelistirilen modeller her gegen
giin farkli alanlara yol gdstermektedir. Ogrenme yol gdstermede basta gelmektedir. Takviyeli 6grenme ile
modeller durum ve ortamu analiz ederek geri bildirim saglar. Karar verme asamasinda analizi ve geri bildirimi
kullanmaktadir. Modeller 6grenmeyi de 6grenebilmektedir. Meta-6grenme olarak bu durumla bir model bagka bir
modeli gelistirebilir ve analiz yetenegini gii¢lendirebilir. Modeller yorumlama islemlerini 6rneklemlerle
aciklayabilmektedir. Yorumlama ¢izge 6grenmenin avantajlarindan olsa da GNN’lerin dezavantajlarindandir. Bu
sorun yeni modellerle agilmaya calisilmakta, kisit1 kaldirmak i¢in yeni modeller {iretmektedir. Modelsel durumda
yorumlama yetenegi GNN modellerinde bulunsa da ¢izge modeller karsisinda daha az yorumlama yetenegi
bulunmaktadir. Bu sebeple GNN’ler ile ¢izge 6grenme arasinda etkilesimli alan olusmaktadir. Iki alan da fizik,
kimya, metin simiflandirma ve bilgi ¢izgelerinde etkili olmaktadir. Fakat burada ayrisan durum, GNN’lerin sinir
ag1 mimarisini kullanirken, ¢izge 6grenmenin rastgele yiiriiyiis ve matris faktorizasyonu kullanmasidir. Bu sebeple
GNN’ler goreve 6zgii modeli benimsemistir. Her iki alan da kendi modellerini gelistirmektedir. Cizge 6grenme
yaklasiminda gizgesel verileri sinir ag1 mimarisi diginda mimariler kullanilarak da gelistirilebilir. GNN’lerin temeli
olan derin 6grenme ¢izge 6grenmenin kullandig1 metotlardan sadece birisidir. Bu sebeple daha genis bir ¢erceve
sunmaktadir (Glimiis ve Eyiipoglu, 2023; Giimiis ve Eyiipoglu, 2024; Wei ve ark., 2021; Zia ve ark., 2021).

5. SONUCLAR

GNN’ler temelde CNN’ler ile iliskilendirilmektedir. Bu durum CNN’lerin {i¢ boyutlu verilerde performansinin
diisiik olmast sebebiyle olusmustur. GNN’ler CNN’lerin limitlerini agmis aglardir. Kullanimi her ne kadar diinya
genelinde yaygin olsa da iilkemizde yayginlasmasmin gelecek yillarda olacagi diisiiniilmektedir. GNN’lerin
avantaj ve dezavantajlart hem CNN hem de ¢izge 6grenme olarak bilinen kavramlardan gelmektedir. Kavramlar
her ne kadar farkli ¢aligmalarda birbirinin altinda gosterilse de ayr1 kavramlarin birbirleri ile iligkilendirilmesi
sonucu bu durum ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum temel olarak dogrudur fakat kullanim alanlar1 dahil oldugunda
degisim gostermektedir. Bu g¢alismada ¢izge 0grenme ve GNN arasindaki farklar ve benzerlikler ortaya
koyulmaktadir. Ayrica kullanim alanlar1 ve yapilan ¢alismalar 6zetlenerek gelecekte yapilacak arastirmalar i¢in
bir bibliyografya olusturmaktadir. Avantaj, dezavantaj ve kisitlar incelendiginde iki kavramin da alan bazh
basarisinin kendisini kanitladigi goriilmektedir. Arastirmacilar kavramlarin kisitlarin1 ortadan kaldiracak
caligmalar iiretmeye odaklanirken, dezavantajlart avantaj haline getirmeye ¢aligmaktadirlar. Bu sayede gelecek
yillarda kavramlarin gelisiminin daha hizli olacag diisiiniilmektedir. Bu ¢alismanin amact, ¢izge 6grenme ve GNN
arasindaki iliskiyi ortaya koyarak yeni caligmalarin gerceklestirilmesi i¢in kaynak olusturmaktir. Bu sayede
diinyada kullanimi yayginlasan GNN’ler ile ilgili ¢aligmalarin artacagi ve ¢alismamizin bu ¢alismalara yol
gosterecegi diisiiniilmektedir.
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OZET

Giris: Uyarlanabilir yeniden kullanim, kiiltiir varliklariin somut ve soyut ozelliklerini gelecek nesillere
anlatmay1 ve aktarilmay1 amaglayan bir koruma stratejisidir. Mevcut binalarin yeni islevler i¢cin donistiirilmesi
ve restore edilmesi karmagik bir siirectir ve yapisal analiz, bir kiiltiir varligi olarak tanimlanmasina neden olan
degerlerin belirlenmesi, yeni islevlerin tanimlanmasi ve tasarim stratejilerinin gelistirilmesi gibi bir dizi faktori
dikkate almay1 gerektirmektedir. Bu siirecin basarisi, yapinin degerlendirilmesine bagli olarak dogru islevin ve
yontemin seg¢ilmesiyle dogrudan iliskilidir Bu yapilarin, fiziki degerlerinin yaninda &zgiinliiklerinin de
korunmasi, giderek on plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, 6zglinliigiin koruma baglaminda ne anlama geldigi
ve nasil ifade edilebilecegine iliskin ortak bir goriis heniiz olusturulamamustir. Nara Ozgiinliik Belgesi’ne
dayanan Nara-Gridi, bu eksikligi gidermek icin tasarlanmig bir aragtir. Bu caligmada, s6z konusu yontem
Teutonia Binasi yeniden kullanim projesi baglaminda incelenmistir.

Amac: Bu calismanin amaci, uyarlanabilir yeniden kullanim baglaminda kiiltiir varliklarinin soyut degerlerini
vurgulayarak ‘Nara-Grid’i yontemini incelemek ve bir degerlendirme araci olarak, nasil kullanilabilecegini
aragtirmaktir. Ayrica, yontemin faydalar1 ve nasil gelistirilebilecegi konusunda bir &rnek yapi lizerinden
incelenmesi hedeflenmektedir.

Arastirma Sorunu: Calisma, uyarlanabilir yeniden kullanimda 6zgiinligiin korunmast igin yapi &zelinde
Ozglinliigiin ne sekilde belirlenebilecegine odaklanmaktadir.

Yontem: ‘Nara-Grid’i yontemi Kullanilarak Teutonia Binasi’nin yeniden kullanim projesi degerlendirilmistir. Bu
dogrultuda, siirece iliskin genel bir anlayisa ulagsmak i¢in uluslararasi diizeyde bir literatiir taramasi yapilmis ve
mevcut bilgi birikimi gézden gegcirilmistir. Bu baglamda, mimari egitim igin gelistirilmis ‘Kiiltiirel Deger
Matris’i (Cultural Value Matrix) de incelenmistir.

Bulgular: ‘Nara-Grid’i, kiiltiir varliklarinin somut olmayan degerlerinin ortaya ¢ikarmak i¢in bir degerlendirme
aract olarak kullanilabilir ve bu baglamda yapilarin yeniden kullaniminda, strateji belirleme siirecine rehberlik
ederek benzer yapilarin uyarlanabilir yeniden kullanimina katkida bulunabilir. Yap1 sahipleri, proje gelistiricileri
ve koruma profesyonelleri, Nara Grid kullanarak somut olmayan sanatsal, tarihsel, sosyal ve bilimsel degerleri
belirleyebilirler. Bu nedenle, kiiltiir varliklarinin koruma siirecinde dikkate alinmalidir.

Anahtar Kelimeler: Kiiltiir Varliklari, Soyut Degerler, Uyarlanabilir Yeniden Kullanim, Nara-Grid, objektif
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THE ASSESSMENT OF AUTHENTICITY BASED ON THE NARA-GRID

ABSTRACT

Introduction: The goal of adaptive reuse as a conservation strategy is to pass on to future generations the
tangible and intangible qualities of cultural assets. The conversion and restoration of existing buildings for new
uses is a complex process that requires considering a number of factors, such as structural analysis, identifying
the values that made the building eligible for designation as a cultural property, defining new functions, and
developing design strategies. Choosing the appropriate function and approach based on the building’s evaluation
is crucial to the process’s success. In addition to their physical worth, the preservation of these buildings’
authenticity is becoming more and more important. However, a common view of what authenticity means
regarding conservation and how it can be expressed has yet to be established. The Nara Grid, based on the Nara
Document of Authenticity, is a tool designed to fill this gap. In this study, this method was examined in the
context of the Teutonia Building adaptive reuse project.

Objective: By highlighting the intangible values of cultural assets in the context of adaptive reuse, this study
aims to analyze the ‘Nara Grid’ method and investigate its potential applications as an assessment tool.
Furthermore, it is aimed at examining the benefits of the method and how it can be improved through a case
study.

Research Question: The study focuses on how authenticity can be determined for a building in order to preserve
its authenticity in adaptive reuse.

Method: The Teutonia Building adaptive reuse project was assessed using the Nara Grid method. To this end, an
international literature review was conducted, and existing knowledge was reviewed to gain a general
understanding of the process. In this context, the Cultural Value Matrix, developed for the education of heritage
architects, has also been studied.

Findings: The Nara Grid can be considered a step forward as an assessment tool to reveal the intangible values
of cultural assets and, therefore, to guide the process of determining a strategy for their reuse in this context and
to contribute to the adaptive reuse of similar structures. Building owners, project developers, and
conservationists can determine intangible artistic, historical, social, and scientific values with the use of the
Nara-Grid. Therefore, it should be taken into consideration in the conservation process of cultural assets.

Keywords: Cultural Heritage, Intangible Values, Adaptive Reuse, Nara-Grid, Objective Evaluation
1. GIRiS

Bir koruma stratejisi olarak uyarlanabilir yeniden kullanim, gelecek nesillere kiiltiir varliklarinin somut ve soyut
ozelliklerinin korunmasini, anlasilmasini ve aktarilmasini amaglamaktadir. Tarihi yapilarin yeni bir iglevle tekrar
kullanima sunulmasi, kiiltiirel mirasin korunmasinda etkili bir strateji ve yeni bir disiplin olarak mimarlik, i¢
mimarlik ve korumanin kesisiminde entelektiiel bir faaliyet alanini temsil etmektedir (Plevoets, 2014).

Genelde, mevcut binalarin yeni - bazen de ayni islev icin sagliklagtirmasi veya restorasyonunu igeren siireg,
olduk¢a karmagik adimlari igerir. Yapinin analiz edilmesi, bir kiiltiir varlig1 olarak tanimlanmasina neden olan
degerlerin ortaya konmasi, yeni islevinin belirlenmesi ve tasarim stratejisine karar verilmesi, bir dizi faktorii
dikkate almay1 gerektirmektedir. Bu siirecin basarisi, dogru islevin ve miidahale ydnteminin segilmesiyle
dogrudan iligkilidir. Ancak, kiiltiir varliklarinin uyarlanabilir yeniden kullanimi i¢in tanimlanmig bir karar siireci
ne yazik ki heniiz mevcut degil. Ayn1 zamanda somut olmayan degerlerin objektif olarak belirlenmesi ve daha
sonra tasarima dahil edilmesi, kendi i¢inde ¢ok belirsiz bir siirectir. Yoruma agik keyfi kararlarla kiiltiir
varliklarinin uygunsuz sekilde kullanilmasi, deger kayiplarina yol agabilecegi i¢in miras yapisina uygulanacak
dogru islevin ve uygulama stratejilerinin belirlenmesi, en 6nemli zorluklardandir.

Bu ¢alisma, uyarlanabilir yeniden kullanim baglaminda somut olmayan degerlerin belirlenmesi konusunda, iki
degerlendirme yontemini incelemeyi ve bir 6rnek yapi iizerinden uyarlanabilir yeniden kullanim siireclerini
analiz etmeyi hedeflemektedir.
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1847 yilinda kurulmus bir Tiirk-Alman dostluk kuliibiiniin kiiltiir tiretim mekan1 olan “Teutonia Binas:’nin islev
degisikligi ile yeniden kullanimi i¢in yapilan proje ve restorasyon ¢aligmalari, ‘Nara-Grid’i ile
degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen veriler, restorasyon siirecinde proje, uygulama ve belgeleme asamalarinda
yapida bizzat ¢alisan yazarin kendi deneyim ve bulgularindan, beraber ¢alistigi diger meslek profesyonellerinden
edindigi bilgilerden, Teutonia Kuliip arsivlerinden ve konuyu irdeleyen literatiir taramalarindan elde edilmistir.

2. KORUMA VE UYARLANABILIR YENiDEN KULLANIM (adaptive reuse)
2.1. Tammm, Kavramsal Baglam ve Teorik Yaklagimlar

“Adaptive” Tiirkce karsilii olarak, ‘uyum saglayici davranig’, ‘degisen kosullara uyum saglayacak sekilde
degisebilme yetenegine sahip olmak’ veya ‘farkli kosullara uyacak sekilde hizla degisebilme’, ‘uyarlayict’,
‘uyarlanabilir’, ‘uyarlany’, ‘uydurulabilir’, ‘uyarlamal’, ‘uyumsal’, ‘uyumlu’, ‘uyum saglayabilen’ veya
‘degisime uygun’ seklinde kullanilmaktadir; Latince adaptare=uyum saglamak kelimesinden tiiretilmistir.
Adaptasyon (adaptation), adapte (adapted), gibi kelimeler Tiirk¢e sozliikkte bulunmakla beraber, yaygin olarak
kullanilmamaktadir.

“Adaptive reuse”, Tiirkce tez ve makalelerde cogunlukla “uyarlanabilir yeniden kullamim” olarak geg¢tigi icin,
yerlesik bir terim olarak kabul edilmis ve bu ¢alismada kullanilmistir (Aras, 2022; Bucak, 2023; Erdogan, 2022;
Erkog, 2022; Geyyas, 2019; Giil, 2023;Uyumaz, 2023; Zakikeh, 2022). Sadece bir makalede ‘“uyarlamali
yeniden kullanim” terimine rastlanmistir (Atmaca, 2022). “Adaptif yeniden kullanim” ise, yabanci kokenli
oldugu i¢in tercih edilmemistir.

Ingilizce terim, literatiire yaklasik elli yil dnce girmis ve heniiz tam anlamiyla bir tanimi saglanamamistir
(Plevoets, 2013). Bu muglakligin nedenlerini Plevoets soyle agikliyor: “uyarlanabilir yeniden kullanim” adi
altinda yapilan miidahalelerin nevi ¢ok degiskenlik gdstermekte ve/veya amaglari tamamen farkli olabilmekte
(estetik, teknik veya iglevsel) ve son olarak, terimin yillardir 6zensiz bir sekilde kullanilmig olmasi, dogru bir
tanimlamay1 zorlastirmaktadir (Giebeler, 2009; Plevoets 2013 aktardigi sekilde).

Kiltiir varliklarinin uyarlanabilir yeniden kullanimi, uluslararasi miras koruma belgelerinde ve yasalarinda
onerilen bir ¢6ziim olarak belirtilmistir (Jokilehto, 2007; Machado, 1976; Venedik Tiiziigii, 1964). Yeniden
kullanim, binalarin tarihi &zelliklerini korurken yeni kullanimlara uyum saglayan bir siire¢ olarak tanimlanir
(Bullen&Love, 201la) ve yapilarin sagduyu, sorumluluk ve siirdiriilebilirlikle, esnek bir sekilde
donistiiriilmelerine yonelik bir stratejidir. Bu strateji, yenilik¢i (yeniden kullanim) konseptlerle korumaya deger
yapilarin konservasyonunu saglayarak, dokiintii sehir bolgelerinin de canlandirilmasint saglama potansiyelini
barindirir. Ayrica bir binanin dmriinii yapi, kabuk, hatta malzemeleri dahil olmak iizere, tiimiinii veya bir kismint
koruyarak uzatabilir. Bu model, sadece tarihi degeri olan yapilarla sinirli olmayip, kullanim degeri kalmamis tim
yapilar i¢in bir strateji olabilecegi gibi, yine de her bina i¢in uygun degildir. Uygunlugun kriterlerinin
incelenmesi ve degerlendirilmesi, saglikli karar verebilmeyi kolaylastirmaktadir.

Mevcut yap1 stokunu kullanima yénelik doniistiirmek, sehirlerin tarihi kimliklerinin korunmasinin ¢ok &tesinde,
glinimiizde ekonomik ve ekolojik bir zorunluluk olarak da gdriilmektedir. Var olan1 yikarak yenilemek yerine,
tamir etmek, giiclendirmek ve giincel sartlara uygun iyilestirmek, yesil alanlarin ve kaynaklarin korunmasini
saglamaktadir. Bati iilkelerinde, bu konuda daha yaygin bir biling hakim oldugundan, mevcut yapilarin
doniistiiriilmesi simdiden yayginlagsmis durumda; gelecekte ise bu tiir projelerin ingaat faaliyetlerinin biiyiik bir
kismini olusturacagi 6ngoériilmektedir (Schittich, 2012). Tarihi yapilarin bu siirecteki avantaji, sanayi oncesine ait
olmalarindan kaynaklanmigtir. Bu yapilar genellikle dogal, saglikli ve geri doniistiiriilebilir elemanlardan
kullanilarak insa edildigi i¢in zaten ekolojik niteliktedir.

Orbash ve Vellinga (2020), (uyarlanabilir) yeniden kullanim kavramini, bir binanin islevinin degisen
ihtiyaglarina uyum saglamak veya yeni bir islevle kullanilmak i¢in, bilingli ve planl bir sekilde degistirilmesi”
olarak ifade eder. Bu siireg, ekonomik ve sosyal fayda amacglanan planli bir yenileme faaliyeti ve i¢ mekan,
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mimari ve sehir planlama odlgeklerini kapsayan, ekonomik, ekolojik, kiiltiirel, sosyal ve politik kaygilarla
birlesen, yeni bir entelektiiel ve uygulama alani haline gelmistir (Orbasli & Vellinga, 2020).

Bullen (2007)'e gore, uyarlanabilir yeniden kullanim kavrami, zorunlu olarak islev degisikligini gerektirmez.
Ornegin konut olarak kullanilan bir ev, yeniden konut olarak kullanmilmadan evvel kullanim standartlarim
yiikseltici ve yapmm Omriinii uzatan 'yeniden modelleme', 'giliglendirme', 'doniistiirme', 'adaptasyon',
'rehabilitasyon' veya 'yenileme' gibi islemlere tabi tutulabilir.

Yapmin ana striiktiiriiniin, genellikle ilk yapilis amacindan daha uzun bir 6émrii vardir. Bundan dolayi, nesiller
boyunca yeniden kullanilmiglar ve boylece fiziksel cevrelerinde, siireklilik ve tutarlilik saglamislardir
(Cantacuzino, 1975)

Robiglio, uyarlanabilir yeniden kullanimi: “tasarlandig islevini kaybetmis anitlarin, binalarin veya altyapinin,
kiigiik ancak doniistiiriicii araglarla, yeni donanimlara ve kullanimlara uyarlanarak, yeniden kullanma siireci”
olarak tanimlamis; mimaride ise, yapinin sekli degismeden islevinin degismesi, yeni ile eski islev arasindaki
baglayici bir yol olarak ifade etmistir (Mohamed&Alaudin, 2016).

Uyarlama, bakimin dtesinde yapinin kapasitesini, islevini veya performansini degistiren, kisaca yapilan herhangi
bir miidahaleye denir (Douglas, 2006). Gezegenin kaynaklari azaldik¢a, mevcut yer ve mekanlarin yeniden
kullanilmas1 ve bunlara yonelik tutum da, bir doniisiim gecirmektedir.

Genel anlamda uyarlanabilir yeniden kullanim, mevcut bir yapinin, ilk tasarim amacimin disinda fiziksel ve
genelde islevsel degisikliklerle, yeniden kullanilmast anlamina gelmektedir. Mimari mirasin birden fazla islevle
kullanilmasi ise, hizmetini en iist seviyeye ¢ikarmaktadir (Zhang ve Zhang, 2023). Giiniimiizde, siirdiiriilebilirlik
ve dongiisel ekonomi agisindan, yeni yapilar insa etmek yerine var olanlari yeniden kullanmak cekici bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir. Bu sayede, mevcut yapilar ve hatta sehir bolgeleri, tarihi 6nemlerini
korurken, ayni zamanda topluma da bir¢cok fayda saglamaktadirlar:

2.2. Uyarlabilir Yeniden Kullanimin Faydalari:

e Cevresel fayda: Mevcut kaynaklarin yeniden kullanilmasi, insaat sektoriiniin ¢evreye olan agir yiikiinii
azaltmaktadir. Mevcut yapi stokunun genelde sehir merkezlerine yakin olmasi ve alt yapilariin hazir olmasi,
ekonomik bir avantaji da beraberinde getirmektedir. Ayrica, sehir merkezlerinden uzaklagilmamasi, arag
sirkiilasyonunun azalmasi anlamina da gelmektedir (Dyson vd, 2016) .

o Soyut faydalar: Miras yapilar kiiltiirel simgelerdir ve bunlarin korunmasinin, toplumun refahi, yer duygusu
ve dolayisiyla sosyal siirdiiriilebilirlik {izerinde ektileri vardir (Bullen & Love, 2011b; Dyson vd, 2016).
Aidiyet duygusunun korunmasi, yerlesik mahallelerde daha yaygin olan sosyal aglara erisim
saglayabildiginden, sosyal networkun korunmast kisilerin 6zgiiven ve saglik duygularma katkida
bulunmaktadir.

e Ekonomik fayda: Dyson vd, (2016), eski bir binay1 uyarlamanin, yikip yeniden insa etmekten, daha uygun
bir maliyeti oldugunu savunmaktadir. Yeni binalarin insasinin énemli miktarda hammadde ve enerji tiikettigi
ve yiiksek karbon emisyonu yarattigi bilinmektedir. Ozellikle eski yigma yapilar, genellikle daha uzun
Omiirlii malzemelerden olusmakta ve bu nedenle, yeniden kullanilmalar1 gercek¢i bir alternatif
olusturmaktadir.

e Estetik fayda: “Eski” yapilarin ¢agdas bir tasarimla yeniden kullanima sunulmasi, bu “eskimis” yapilarin,
modern yasamin bir pargasi olarak takdir edilmesini saglayabilmekte ve bdylece, kiiltiir varliklarmin kendine
0zgii hikayesine saygili yeni bir katman eklenmektedir.

e Siirdiiriilebilirlik: Uyarlanabilir yeniden kullanim stratejilerinin uygulanmasi, CO> emisyonlarint nemli
Olcilide diigiirmede katkida bulunabilir. Bir yapinin 6mriinii uzatarak malzeme, nakliye ve enerji kullanim1 ve
kirliligi azaltabilir ve bununla da, siirdiiriilebilirlige katk: sunabilir (Bullen & Love, 2011b; Dyson vd, 2016).
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Yapili ¢evrenin yeniden iglevlendirilmesi, insanlik kadar eski bir olgudur. Teorisyenlerin bu siirece bir isim
vermeden ¢ok Once, uyarlanabilir yeniden kullanim, medeniyetlerin yapili ¢evresinin siirekliligini saglamak i¢in
akilc1 ve dogal bir yol olarak uygulanmaktaydi. Magaralarin yeniden kullanildig1 gibi, savas zamanlarinda
okullar, kiliseler ve diger yapilar hastane veya yonetim binalar1 olarak kullanilmistir, Osmanli Imparatorlugu
birgok kiliseyi camiye doniistiirmiis Ve terk ettikleri bolgelerde ise camiler kiliseye ¢evrilmistir. Eski zamanlarda
bu degisiklikler, koruma diirtiisiinden ziyade maddi ve zaman tasarrufu igin, bazen de politik nedenlerle
gerceklestirilmistir. Gliniimiizde ise binalarin yeniden kullanilmasinin baglica nedenleri islev kaybi, islevsel
eskime ve buna bagli ekonomik, ¢evresel, tarihsel ve kiiltiirel faktorlerdir (Altinoluk, 1998).

3. ARASTIRMA VE ANALIZ

Yapinin ¢evresi ve kentsel baglamin incelenmesi, yapmin striiktiirel analizi, zemin etiidii, yapinin tarihi ve
gecirdigi siireglerin aragtirilmasi, fiziksel ve bigimsel 6zelliklerin, mekansal organizasyonun, stil ve benzeri
fiziksel unsurlarin yani sira, yapmin sahip oldugu degerlerin belirlenmesi hazirlik siirecinin ilk adimlaridir.
Yatinmcinin ihtiyaglar ile birlikte ¢evrenin sosyo-kiiltiirel, ekonomik ve ¢evresel faktorlerinin de goz oniinde
bulundurulmasi, projenin basarisini arttiracaktir (Misirlisoy ve Giinge, 2016).

3.1. “Genius Loci” (mekanin ruhu):
Kiiltiirel miras yapilari, ¢evremizin karakterini ve goriiniimiinii belirlemekte ve genellikle, insan yasamindan

daha uzun siire var olmaktadirlar. Yapilar ve/veya yapi topluluklari, bir yeri taninabilir kilar ve bir yerin, “genius
loci”- ruh ve kimligini belirler, bir yerin tanmmmasma yardimci olur ve kolektif hafizada yer alirlar. Bu
ozelliklerin anlagilmasi ve korunmasi, tasarim ve planlamada dikkate alinmalidir. Kentsel doniisiim projelerinin
neden oldugu hizli degisimler, sehirlerin taninmaz hale gelmesine ve insanlarda yabancilagsmaya neden
olmaktadir. Savaslar ve biiylik dogal afetler de, sehirlerin tarihi dokusunda bilyiik kayiplara neden oldugu igin
tarihsellige ve tarihi yapilarin korunmasina olan ilginin artmasina neden olmusglardir. Tek bir yap1 dahi, kolektif
hafizaya katkida bulunmaktadir. Dolayisiyla, mimarin yapiy1 ve genel anlamda tarihi ele alis sekli, bolgenin
sosyal ve tarihsel baglamda kolektif hafizasini giiclendirmekte veya zayiflatmaktadir.

3.2. Ozgiinliik:

Boccardi (2018), 6zgiinliik kavramini antik Yunan felsefesinden bir 6rnek olan Theseus un Gemisi Hikayesi ile
aciklar. Theseus Minotaur’u yenip Girit’ten dondiikten sonra, Atinalilar zaferin sembolii olarak gemisini
korumaya karar verirler. Yiizyillar iginde, orijinal geminin eskimis tahtalarin bozulmasiyla tiim ahsap tahtalar
yeni tahtalarla degistirilmistir. Plutark ve bagkalar1 tarafindan dile getirilen soru ise, bilesenleri birer birer ve
uzun bir siire i¢inde degismis olan bir nesnenin, temelde hala ayn1 nesne olup olmadigidir?

Ozgiin olan bir sey, ona atfedilen niteliklere gergekten uyumlu olup olmadig ile ilgilidir. Dolayistyla, 6zgiinliik
nesnelere veya bireylere dogal olarak ait bir 6zellik degildir, daha ¢ok onlarin dogasina iliskin iddialarla ve/veya
insanlarin onlar hakkindaki algisiyla ilgilidir. Bir baska deyisle, nesneler kendi baslarina 6zgiin veya sahte
degildir. Nesneler onlara atfedilen sey ile uyumlu ise, 6zgiin sayilmaktadir. Bu nedenle, bir seyin 6zgiin
oldugunu sdylemek igin, birinin onun dogasi hakkinda bir beyanda bulunmasi ve o seyin gergekten o dogaya
sahip olmasi1 gerekmektedir (Boccardi, 2018).

Koruma baglaminda ise, bir kiiltiir varliginin fiziksel 6zellikleriyle, kiiltiirel degerleri arasinda bir ayrim yapmak
gerekmektedir. Fiziksel 6zelliklerin herhangi bir dig gbzlemci olmadan var olacagi varsayilmaktadir. Ancak
kiiltiirel degerler insanlar tarafindan atfedilir ve varligi kimin degerlendirdigine ve gecen zamana bagl olarak
degisebilmektedir. Degerler hakkindaki iddianin hakli olup olmadigini degerlendirmek i¢in bu varsayimlarin
dogrulanmas1 gerekmektedir. Sonug olarak, eger bir kiiltiir varli§1 somut ve somut olmayan nitelikleriyle iddia
edilen nitelikleri tasiyorsa ve kiiltiirel 6nemi kanitlanabiliyorsa, o zaman 6zgiin kabul edilmektedir (Boccardi,
2018).

Diinya Miras Komitesi, kiiltiirel mirasin tanimlanmasi, degerlendirilmesi ve izlenmesinde 6zgiinliigiin temel bir
unsur olduguna dair genel bir fikir birligi oldugunu belirtmistir (Nara, 1994). Nara Ozgiinliik Belgesi, Diinya
Miras Listesi’ne dnerilen kiiltiir varliklarinin 6zgiinliiklerinin incelenmesi igin pratik bir temel saglamistir. Bir
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kiltir varliginin kiiltiirel degeri, gelenekler, dil ve diger somut olmayan miras unsurlari gibi, nitelikler
araciligiyla dogru ve giivenilir bir sekilde ifade edilmesi halinde, &zgiinlik kriterlerini sagladigi kabul
edilmektedir (Rossler, 2008).

Binalarda, 6zgiinliik degerinin genelde ilk tasarlayan mimara 6zgii, sabit bir olgu oldugu diisiiniilebilir. Buradan
hareketle, yeniden kullanim i¢in yapilacak miidahalelerin bir 6zgiinliik kaybina neden olabilecegi varsayilabilir.
Oysa pratikte (degerlere saygili bir sekilde) yapilan miidahaleler, mevcut kimlige yeni katmanlar ekleyebilme
potansiyeline sahiptir (Upton, 2001 Orbaslh ve Vellinga, 2020 aktarildig: sekilde).

Nara Ozgiinliik Belgesi'nde (1994), kiiltiirel cesitlilie saygi duyulmasi gerektigi ve tiim taraflarm 6zgiin
degerlerinin taninmasi gerektigi vurgulanmistir. Ayrica, Nara Belgesi, bir kiiltiir varliginin degerine katkida
bulunan kullanim ve islev, konum ve ortam, geleneksel yonetim sistemleri ve hatta korunacak yerin hissi ve ruhu
gibi ¢ok c¢esitli maddi ve manevi nitelikleri dikkate alarak, 6zgiinliigiin anlaminin kapsaminin genisletilmesini
tegvik etmigtir.

Ozgiinliik kavraminin genisletilmesi ve zamandan bagimsiz olarak degerlendirilmesiyle, diinya genelindeki tiim
kiiltir mirasinin ¢esitliligini kapsayan, Bati kiiltiiriine ait olmayan degerleri de icerebilecek bir anlayisin
gelistirilmesi umulmaktaydi1 (Boccardi, 2018). Venedik Tiiziigii gibi, Nara Ozgiinliik Belgesi de entelektiiel
derinlik ve teori ile pratigin yiizlesmesi icin bir alan agmis ve koruma doktrinlerinde 6nemli ilerlemelere
kiiltiirler ve uzmanliklar arasinda diyaloga neden olmustur (Luxen, 2019).

Kiiltiirel mirasin tiim formlarinin ve tarihsel donemlerinin korunmasi, mirasa atfedilen degerlere dayanmaktadir.
Bu degerleri anlayabilmemiz kismen, degerlerle ilgili bilgi kaynaklarinin giivenirligine bagldir. Bilgi
kaynaklari, fiziksel, yazili, sozlii ve sembolik kaynaklar gibi mirasin niteligini, 6zelliklerini, anlamint ve tarihini
tanimamizi saglayan her tiirlii kaynagi igermektedir. Bu kaynaklar, bi¢im ve tasarim, malzeme ve igerik,
gelenekler ve teknikler, konum ve ortam, ruh ve duygu gibi unsurlar1 ve diger i¢ ve dis faktorleri igerebilir. Bu
kaynaklarm kullanilmasi, incelenen kiiltiir mirasinin 6zgiin sanatsal, tarihsel, sosyal ve bilimsel boyutlarinin
ayrintili bir sekilde ele alinmasina olanak tanimaktadir (Nara,1994).

3.3. Nara-Grid

Raymond Lemaire Uluslararas1 Koruma Merkezi, ‘Nara Grid® adi verilen bir metot gelistirmistir. Ozgiinliik
kavramina odaklanan van Balen (2008), Nara Ozgiinliik Belgesini (1994) temel alarak, mimari mirasa atfedilen
degerleri kapsayan ve farkli boyutlarinin ve yonlerinin belirlenmesine yardimci olacak ‘Nara—Grid’ini (Tablo 1)
sekillendirmigtir. Bu kilavuz ile miras degerlerinin bircok ayirt edici boyutunun belirlenmesine olanak
taninmaktadir.

Tablo 1. Nara Grid — Ozgiin ve Tiirkgelestirilmis (Van Balen, 2008; ¢eviri: yazar)

Olgiit|Sanatsal |Tarihul |Sosy=| ‘ Bilimsel

Ozellik

Form ve Tasanm

Malzeme ve Igerik

Kullanim ve Iglev

Gelenek, Teknik ve Isgilik

Konum ve Ortam

Ruh ve His

Table 1. The Nara Grid based on the Nara D t on Authenticity
Aspects Dimensions

g Artistic Historic Social Scientific
Form and design
Materials and substance
Use and function

‘Tradition, techniques, and
workmanship

Location and setting
Spirit and fecling
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Boylece miras yapinin, farkli amaglara yonelik daha genis bir sekilde anlagilmasini saglayacak bir kontrol listesi
sunulmustur. Bir derecelendirme yerine, yapiin farkli 6zellikleri, sanatsal, tarihsel, sosyal ve bilimsel boyutlar1
gozetilerek, tizerinde diisiinmeyi saglamaktadir. Bu kilavuz sadece somut olmayan degerlerin belirlenmesinde
kullanilmasi tavsiye edilmekte ve bir kiiltiir varliginin, tam anlamiyla degerlendirilmesinde tek basina yetersiz
kalmaktadir. Bu durum, yapinin fiziksel analizine yonelik M&S yonteminin tamamlayicisi olarak goriilmelidir.

3.4. Miras Degerleri Matrisi:

2017°de, Clarke ve Kuipers tarafindan, mimari egitim alanindaki daha gorsel ve tasarim odakli bir araca duyulan
ihtiyagtan yola ¢ikilarak, Nara-Grid’i gelistirilmis ve Tablo 2-3’de goériilen Miras Deger Matrisi (Heritage Value

Matrix) olusturulmustur.

Tablo 2. Heritage Value Matrix/ Miras Degerleri Matrisi — Ozgiin (Clarke ve Kuipers, 2017)

Riegl+ — | AGE HISTO- INTENTIO- | NON USE NEW- (relative) | RARITY OTHER

value | RICAL NAL COM- | INTENDED | value NESS ART value relevant
value MEMORA- | COMME- value value values

Brand+ TIVE value | MORATIVE

i value

SURROUN-

DINGS/

SETTING

SITE

SKIN

{exterior)

STRUC-

TURE

SPACE

PLAN

SURFACES

(Interior)

SERVICES

STUFF

SPIRIT of

PLACE

Tablo 3. Miras Deger Matrisi —Tiirk¢elestirilmis (Clarke ve Kuipers, 2017; geviri: Yazar)
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Bu ¢izelgede, yine yapinin somut bilesenleri, soyut degerleriyle iliskilendirilmektedir. Somut yonde Steward
Brand’mn (1995) alti katmanina dayanmaktadir: bunlar alan, kabuk (dis), striiktiir, mekan plani, teknik alt yapi,
seylerdir. Bu katmanlar ¢evre ve ortam, i¢ yiizeyler ve mekanin ruhu katmanlar1 eklenerek genisletilmistir.
Cizelgede soyut degerler Alois Riegl’in (1903) diyalektik degerlerine dayanmaktadir: yas, tarihsel, sanatsal,
kullanim, yenilik degerlerinin yaninda kasitli ve kasithh olmayan anma degeri. Riegl’in degerler setine ilave
olarak, nadirlik degeri ve diger degerler eklenerek gelistirilmistir.

Nara-Grid’inden farkli olarak bu matrisin ilgili alanlarnin metin ve gorsellerle doldurulmas: gerekmektedir
(Tablo 4). llgisiz olan béliimler bos birakilmali ve ilave olarak ©neme gore renk verilmesi okumasini
kolaylastirmaktadir. Bu sekilde, somut olmayan degerlerin tanimlanmasi ve fiziki yapmin katmanlariyla
iligkilendirilmesi hedeflenmektedir.

Gorsellestirmenin  amaci, mevcut miras degerlerine ve Onem siralamasina agikga isaret ederek, tasarim
asamasinda koruma hedefleriyle uyumlu olmayan projelendirmelerin 6niine gegmektir. Mimari egitim alani igin
gelistirilmis bu arag, bunun disinda 6zellikle koruma pratigine ¢ok asina olmayanlarin kolaylikla algilayabilecegi
gorsel bir degerler 6zeti gibidir.

Tablo 4. Doldurulmus Miras Deger Matrisi— 6zgiin (Clarke ve Kuipers, 2017)

- kil
————y —— - -
< 3 N 2 B

T "

CONTEXT

STRUCTURE

3.5. Vaka Calismasi: Teutonia Kuliip Binasi, Beyoglu-istanbul

Yap ile ilgili bilgiler: istanbul ili, Beyoglu ilgesi, Sahkulu Mahallesi, Galip Dede Cadde, No 65’te bulunan
yapi, tapuda 38 pafta, 284 ada, 26 parsel sayili yerde kayithdir (Sekil 1).

R o
Vo 597

vt

Sekil 1. Beyoglu Haritasi, 2024 (IBB)
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Beyoglu kentsel sit alan1 i¢inde bulunan yapinin parsel alani toplam 1007,34 m2’ dir. Parselin kuzey kisminda
1964 yilinda bahgesine ilave edilmis bir okul binasi mevcuttur; ana bina 1897 yilinda tamamlanmis olup, II.
Sinif tarihi eser niteligindedir.

Binanin zemin kat {istii silmenin hemen altindaki yazilara goére, binanin mimarinin Otto Kapp, binanin
uygulamasindan da Semprini ve Gaedertz’ in sorumlu oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 2-4’te binanin insa edildigi yil, restorasyon 6ncesi 2004 ile 2023’te restorasyonu tamamlandiktan sonra
¢ekilmis fotograflari yer almaktadir.

Copstantil I-Pera. Deutsches i Teutonia:

Sekil 2. Teutonia, 1897 (Teutonia Sekil 3.Teutonia, 2004 Sekil 4.Teutonia, 2023
Kuliibli Arsivi) (Teutonia Kuliibii Arsivi) (Merig, 2023)

Teutonia Kuliibii, 1847°de Alman kiiltiiriinii yagatmak, sohbet etmek ve sarki s6ylemek i¢in Alman zanaatkarlar
tarafindan Istanbul’da kurulmustur. Elli yilda yasanan birgok yangin nedeniyle kuliip, 15 kez yer degistirdikten
sonra 1897°de bahsi gecen binanin agilisi yapilmistir.

1912 yilindaki Balkan savasina kadar Teutonia, prestijli “Alman Kuliibii” olarak bir¢ok etkinlik
gerceklestirmistir. Birinci Diinya Savagi’nin kaybedilmesiyle 3.12.1918’te bina, Itilaf Devletleri'nin kuvvetlerine
teslim edilmistir. Yapu, sirastyla Ingiliz Subay kuliibii, astsubaylarin pansiyonu, Ingiliz askeri érgiiti YMCA' nin
(Hiristiyan Geng Erkekler Dernegi) mekani olarak hizmet vermis ve zaman zaman, Rus miiltecileri de
agirlamistir (Mitteilungsblatt Nr.28, 1958; Radt, 2001).

Yapi, savastan sonra geri alinmis, 18.01.1924 te yeniden resmi agilis yapilmig ve adi da artik “Alman Kuliibi”
olmustur. Mali kaynaklarin yetersizligi nedeniyle, 1925’e kadar ancak zorunlu tadilatlar yapilabilmistir. 1933'ten
itibaren Nasyonal Sosyalistlerin niifuzu ve talepleri artmis, bu da devlet fonlarinin yeniden Teutonia’ ya
akmasina neden olmustur. Bu sayede, 1934 yilinda biiyiik 6lgekli tadilat igleri yapilmistir. 1938'de Almanya’dan
getirilen modern bir film gdsterim makinesi ve yeni bir kalorifer sistemi en énemli yeniliklerdendi.

Savagin kaybedilecegi anlasilinca, 2 Agustos 1944'te Almanya ile Tiirkiye arasindaki diplomatik iliskiler
kesilmis ve tiim Alman ve Alman-Avusturya vatandaslar1 Tiirkiye'den sinir dis1 veya enterne edilmistir (Yozgat,
Kirsehir ve Corum) ve Teutonia Milli Egitim Bakanligi'na devredilmistir. Dokuz y1l sonra, 12.01.1954’te bina
yeniden resmen iade edildiginde fazla hasar olugmadigi goriilmiis ve iiyelerin bagislariyla basit onarimlar
yapilarak, yeniden kullanilmaya baglanmustir.

Binada, 1956’ da Alman Denizciler Evi, 1957 de Goethe Enstitiisii, 1961 de ¢ocuk yuvasi faaliyet gdstermistir.
1964’ te parselin bahgesine Deutsche Botschaftsschule (Alman Biiyiikelgiligi Okulu) binasi insa edilmis, 1965’
te anaokulu agilmistir. 1960t ve 1970l yillarda birgok &gretmen, Alman Lisesi ve istanbul Erkek Lisesi'nde
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(bugiinkii Istanbul Lisesi) Almanca dersi vermek icin aileleriyle birlikte Istanbul'a gelmistir. Teutonia Binasi,
¢ogalan Alman toplulugu ile yeniden canlanmistir: Goethe Enstitiisii ve Alman Okulu'nun etkinlikleri, Alman
Denizciler Evi'nin pansiyonerleri ve ana okul 6grencileri yapiya yeniden hayat vermistir (Maessen, 2019; Radt,
2001).

Ancak Tirkiye degismistir; sosyo-politik alanda yasanan bir¢ok degisiklikler ve sehrin hizla artan nifusu
nedeniyle, kuliip hayat1 yavas yavas sona ermeye baslamig, hatta durma noktasia gelmistir. 1970’li ve 1980°1i
yillarin basinda yasanan siyasi ¢alkantilar sirasinda, 1977°de bina 6niinde gergeklesen bir bombali saldirt son
noktay1 koymustur. Uyelerin azalmasi, binanin ihtiyaci olan bakim ve onarim islerini zorlastirdigindan, yap1 kotii
bir durumda kalmistir. 1990’11 yillarin sonlarina kadar ancak bazi ¢ok elzem onarimlar yapilabilmistir. Yapi,
1989°da ikinci derece tarihi eser olarak tescil edilmistir. 2008 yilinda yapilan yeni bir kira sozlesmesiyle,
Teutonia’nin restorasyon siireci baslamig ve bu siire¢ 2023’te tamamlanmuistir.

3.5.1. Binamn Plan ézellikleri:

Yapi, 1897°de tamamlandiktan sonra 20. yilizyilda ¢esitli renovasyonlarla ve ilave yapilarla, bazi degisikliklere
ugramistir. Glinimiizde yapmin briit 2.474 m? ingaat alan1 mevcuttur. Bina, i¢ ice ge¢mis On bina, tiyatro
boliimii, orta bina ve arka bina olarak adlandirilmig, dort farkli boliimden olusan bir yap1 kompleksidir. Galip
Dede Caddesine bakan 6n bina, bodrum, zemin, ii¢ normal ve bir ara kat olmak iizere, toplam 6 kattan
olugmaktadir. Ana bina ise, bodrum, zemin ve yiiksek tiyatro salonu katindan ibarettir. Bu kisimla bitigik orta
binada bodrum, zemin ve ii¢ kattan miitesekkil, biraz daha farkli bir yap1 boliimii mevcuttur. Arka bina ise,
bodrumu olmayan iki katli bir yap1 ve {istii ortiilii bir teras olarak tasarlanmustir.

1964 senesinde, tarihi yapinin arka bahgesine betonarme bir okul yapisi ve bagka bir tarihte, i¢ bahgeye tek katl
bir betonarme yap: eklenmistir. Tarihi kdgir yapinin ¢ok az degisiklige ugramis tastyici sistemi, yapildigi
donemin yapim teknigine uygun olarak orijinal tugla duvarlar, ahsap karkasli ve demir putrelli volta

dosemelerden olugmaktadir.

Sekil 5 Ana giristen koridorun goriiniimii 2017 - 2020 — 2023

3.5.2. Uygulama Cahismalari

Teutonia Binasina, mali kaynaklarin yetersizligi nedeniyle yillarca sadece en acil tamirleri yapilabilmistir.
2000’1i yillarin basindaki hazirlik siirecinden yapi ruhsatinin alinmasina ve nihayet ihaleye ¢ikilmasina kadar
olan siire¢, on yildan fazla siirmiistiir. Tarihi Teutonia Binasinin yeni islevle kullanilmak {izere, cagdas ve
depreme dayanikli idari bina kullanimi igin restore edilmesi isi ihale edildikten sonra uygulama, 14.05.2019
tarihinde yer teslimi ile baglamig ve 2023 yilinda tamamlanmustir. Sekil 5-9’de uygulama 6ncesine ve sonrasina
ait fotograflar goriilmektedir.
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Sekil 6. Tiyatro Salonu 2019 Sekil 7. Tiyatro Salonu 2023

Ozellikle giiglendirme, yangin koruma ve diger fiziksel sorunlarin giderilmesinin yam sira, yeni islev icin
mekanlarda gerekli degisikliklerin, yapinin tarihi dokusunda hasar olusturmadan yapilmasina dikkat edilmistir.

Sekil 8. Tiyatro salonu tavan siislemeleri restorasyondan sonra

Boyalarin sokiilmesinden sonra ilk yapim dénemine ait siislemelerin izleri ortaya ¢ikmustir. (yazar)

i

Sekil 9. Birinci kat ana merdiven 1980’ler (Erald Pauw arsivi) ve 2023
Duvar kaplama ve boya sokiimiinden sonra farkli donemlere ait kalem isleri kismen ortaya ¢ikmistir.
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Tablo 5. Teutonia Binasi’nin ‘Nara Grid ile degerlendirmesi
Olgiit[Sanatsal |Tarihsel |Sosya| ‘Bilimsel
Ozellik
Cephe, on dokuzuncu ytzyilin [Dénemin ilk tiyatrolarindan biri |Yapi, Istanbul'daki Almanca |Binadaki dénemin  zarif

Form ve Tasarim

sonlarina ait tipik mimari
detaylari iceren neoklasik
uslubu yansitmaktadir ve altin
orana gére tasarlanmistir. i¢
kisimda ise, merdivenler,
tiyatro ve Berlin Odasi ¢ok
ozel tasarima sahiptir. Ozgin
detaylar, son uygulamada
korunmustur.

olarak varligini bu
restorasyondan sonra da
strdurebilmig ender
oérneklerdendir.  Kltuphane

islevi de ilk yapilis yillarindan
gunumuoze dek
sUrdaralebilmistir.
Beyoglu'ndaki 6zgun kalmis ve
sayllan gittikce azalan bir
dénem yapisidir.

konusan topluluk igin simge
degeri tagimaktadir. Tasarimi,
Alman  zevklerinden gok
dénemin elit sinifin Bati Avrupa
zevklerini yansitmaktadir.

tasarmimlarinin  orijinal doku
ve formlarinin korunmus olusu,
incelenmelerine olanak
saglamigtir.

Malzeme ve igerik

Kullanilan orijinal malzemeler
gorulebilmektedir ve
korunabilen kisim iyi
durumdadir. Yeni ilave edilen
malzemeler sade ve kullanigli
olarak tercih edilmistir. Boylece
orijinal malzemelerin daha gok
&ne gikmasi amaglanmigtir.

Yapildig: yillarda, malzemeler
farkli bélgelerden getirilmistir.
Omegin gini soba,
Almanya'dan getirtiimistir ve
artik uretimi  yoktur; catida
farkli dénemlere ait bulunan
kiremitler ~ Marseille, Aix-en-
Provence, Selanik ve
Turkiye'den  saglanmistir;
ornekler cogalti-labilir.
Demiryolu projesi igin gelmis
yuksek kalifikasyona sahip
mimar, mihendis ve ustalarnin
ortaya koydugu eserin kalitesi
yuksektir.

Yapim déneminde kullanilan
malzemelerle yuksek kalitede
bir ortam ve yapi programi ile
elit  sinifin  eglence ve
sosyallesme intiyaglar
kargilanmaktaydi. Gunimuzde
orijinal malzemelerle birlikte
modern donanimlar igin uyumiu
modern malzeme ve teknoloji
kullanilmigtir.

Yapinin 6zgun struktard dogru
analiz edilerek uygulanan
glglendirme projesi ile bu
struktardn, ayni yapi
malzemeleri ve uyumlu bir
teknikle gliglendiriimesi
saglanmistir. Dénemin kargir
yap! teknolojisi ve malzemeleri
ve gunumuize kadar gelebilen

stslemeler, yine dbénemin
malzemeleri ile ilgili bilgileri
sunmaktadir. Enerji verimliligi
icin 6zel camlar, yangin

koruma ve akustik igin bina
yapisini bozmayacak sekilde
6zel detaylar Uretilmigtir.

Kullanim ve iglev

Tiyatro salonu, eski
dénemlerde istanbul igin ender
bulunan bir &zelliktir ve yapinin
bu kullanimi kesintisiz
sUrmustur. Sanatsal degeri
olan 6zgin detaylar, yeni
islevinde korunarak o&zellikle
toplanma mekanlarinda
bigimsel degisiklik
gerektirmeyecek bir tasarim
tercih  edilmigtir. Toplanma
mekanlarinda yapilisg yillarinda
hedeflenen  artistik  etki,
glnamuze taginabilmistir,

Binada kuttphane, bowling ve
bilardo ve eskrim gibi iglevlerle,

gegmiste  toplulugun  hobi
intiyaglar  kargilanmistir;
ayrica geleneksel olarak,

Almanca konugan yurtdaslara
sosyallesme, yardimlagma, ve
Alman kaltdrina paylagsmak ve
yagatmak amaci gudulmustar.
Kultp ve yapisinin
devamliliginin kent tarihi iginde
o6nemli bir yeri vardir.

Yapinin Alman bir vakfin
kullanimi  sayesinde,  Turk-
Alman sosyal iligkilerinin bu
binada sUrddrdimesi
saglanmistir. Aktif bir sekilde
bunu destekleyen programlarla,
istanbul'da yasayan Almanca
konugan topluluk da faydalana-
bilmektedir. Ayrica Alman
kaltaranun varligi, kent igin de
bir zenginlesme unsurudur.

Tivatro salonu ve Berlin
Qdasinin orijinal bigimi ile
korunmasi, dénemin tiyatro
yapilari ile ilgili bilgi

sunmaktadir.

Gelenek, Teknik ve
Iscilik

Yapidaki tum detaylar 6zen
gosterilerek, dénemin
becerilerini géstermektedir.

Tiyatro teknik aksam, kismen
korunabilmistir kismen
modernlestiriimistir. Dénemin
teknigi ile ilgili bilgi ve referans
bulmak hala miimkindur. Yapi
struktara, deprem
muhendisligini sergilemektedir;
zaman iginde  bozulan
kisimlarin restorasyonda
zaafiyetleri giderilmigtir.

Eski malzeme ve yapm
tekniklerinin ~ onarim  ve
guglendirme islerinde

kullanimasi, bu tekniklerin
yagatiimasi anlamina

gelmektedir.

Yapim dénemine iligkin tas,
demir ve ahsap isciligi ve
tekniklerini inceleme imkani,
gegen yuzyila ait film makinesi,
¢ini soba vb. elemanlarin
sergilenerek incelenmesi

saglanmistir. Yapida, dénemin
deprem milhendisligine dair
beceri ve bilgi gértlmustar.

Tarihi ve turistik bir bélgenin en

Tarihi yarimadadan sonra

Bélge, hem turistik, hem de

bir ortam olugmustur. Bina,
Beyoglu kent kimliginin bir
pargas! ve simge kultlr yapisi
olarak bu kimlik degerinin
korunmasina katki saglamigtir.

tarihinden gelen g¢ok kultarla
sosyal yapisi, 6zgun kimlik
dokusunun énemli unsurudur

gelme imkani bulmugtur.

onemli aksi Uzerinde Beyoglu bolgesi, istanbul igin |kiltirel bir sanat aksi
bulunmasindan dolayl, yapi |ikinci éneme sahip bélgeydi. |olmasindan dolayr &nemlidir.
karakteristik ozellikleriyle Yabanci ticaretin ve 1970'  yillardan baglayan
bélgeye katkida bulunmaktadir. |konsolosluklarin burada bélgesel dugustn yerini son

Konum ve Ortam  |Ayrica, ge¢gmisten slregelen ve [bulunmasi, Beyoglu'nu 6zel bir |yillarda aktif bir sosyal ve X
eklenen yeni iglevleriyle, konuma getirmigtir. Alman  |klltrel yasam almistir. Yapi,
Beyoglu'nun  kultur-sanat yapisi, bu gok kulturlt ortama |varhg ile estetik katki
ekosistemine katki katki  sunmaya  devam vermekte ve yeni igleviyle bu
saglamaktadir. etmektedir. ortama aktif olarak etki

etmektedir.
En basta, bir koltar varligin |Kulubun devamhihgi Alman kulubun varhigina iligkin
daha harab olmasindan saglanarak, gegmisten gelen [hatiralarin saklanmasi
korunmus olmasi; yapinin |bodlgedeki yabanci ve levanten [saglanmistir. 1970l yillardan
temizlenmis ve arinmis cephesi |yasamina iligkin degerlerin |beri aktivitesi iyice azalmis
ve yeni iglevleriyle bolgeye |surdirilmesine katki yapida, Almanca konusan
i gelenler igin memnuniyet verici |[sunmaktadir.  Beyoglu'nun topluluk yeniden bir araya
Ruh ve His X
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4. SONUCLAR

Degerlendirme ve Sonuc:

Tarihi yapilarin ruhu ve anlami, mekanlarinin farkli katmanlarinda bulunmaktadir. Nara- Gridi bu multidisipliner
degerleri ortaya ¢ikarmak icin tasarlanmis bir arag olarak sunulmustur. Nara Ozgiinliik Belgesinin 13. Maddesine
dayanan metot ile mekanlarin anlam ve ruhunu belirlenebilecegi ve yapilacak miidahalelere rehber olarak
kullanilabilecegi iddia edilmistir. Formu doldururken, bigim, tasarim, malzeme, igerik, kullanim, islev, gelenek,
teknik, iscilik, konum, ortam, ruh ve his unsurlarinin farkli boyutlarda incelenmesi gerekmektedir. Bu
degerlendirme yap1 genelinde de yapilabilecegi gibi, yapinin her mekéni i¢in ayr1 olarak da yapilmasi
miimkiindiir; eksik kalan boyut veya unsur olmasi durumunda, yapiya 6zel gerekli boyutlar ¢izelgeye eklenebilir.
Ornegin dini yapilar i¢in ayr1 bir boyut belirlenmesi diisiiniilebilir. Cizelgede baz1 boyutlarin karsilanamadig1
durumlar da olabilir. O zaman, ilgili alan bos birakilmaktadir. Sonug olarak Nara-Gridi, yapinin somut yonleriyle
soyut boyutlar arasindaki iligskiyi degerlendiren bir 6zet olarak diisiiniilebilir.

Teutonia Binasi i¢in yapilan degerlendirmede (Tablo 5), artistik, tarihsel ve sosyal boyutlarin tim unsurlar i¢in
bir karsilik bulundugunu ancak bilimsel boyutun bazi unsurlarinm karsiligi olmadig: goriilmektedir. Ozellikle
tarihsel ve sosyal boyut binanin degerlendirilmesinde 6ne ¢ikmaktadir.

fran’daki yerel yonetimler, yeniden kullanim projelerinde 6zgiinliige ayri bir onem verdiklerinden, 6zgiinliik
degerlendirilmesinde Nara-Grid’ ini kullanmaktadir (Eshrati vd., 2017). Nara-Grid’in, Iran’da ne sekilde
kullanildig ile ilgili ayrintih bir bilgiye ulagilamamuisgtir.

Miras Deger Matrisi, gorselligi 6n planda olan benzer bir tablodur. Profesyonel kullanimdan ziyade mimari
egitimde konservasyon pratigine asina olmayanlar i¢in tasarlanmistir. Farkli somut boyutlarin ve soyut
degerlerin dahil edilerek spektrumun genigletilmesi onemlidir. Matrisin gorsel yapisi, kolay algilanmasini
saglamakta ve uygulamay1 da igeren birgok alanda gerekli bilgilerin anlasilir bir sekilde aktarilmasina olanak
tanimaktadir.

Giincel restorasyon uygulamalarinda, fiziki (somut) varliklarin korunmasi 6n planda tutulurken, somut olmayan
degerlerin korunmasina sira geldiginde, hangi degerlerin korunmasi gerektigi konusunda objektif bir metoda
ihtiyag olduguna iligkin ortak goriisler bulunmaktadir. Kiiltiir varliklarinin tiim yonleriyle korunabilmesi igin, bu
metotlarin Tiirkiye’de gelistirilmesi ve yonetmeliklere entegre edilmesi miimkiin goériinmektedir. Bu sayede,
Fasadizm ve benzer konservasyon agisindan kabul edilmesi gii¢ uygulamalarin Oniine ge¢mek igin bir arag
saplanabilir.

Degerli kiiltiir varliklarinin doniisim siireci ile ilgili verilmesi gereken kararlar igin halen objektif bir
degerlendirme yontemi bulunmadig1 anlagilmistir. Birbirinden ¢ok farkli kiiltiir varliklar1 ve atfedilen degerlerin
¢esitligini gbéz Oniinde bulundurarak, gergekte boyle bir degerlendirmenin zor oldugu anlasilmaktadir; ancak
seffaf ve objektif bir yontemin gelistirilmesi tavsiye edilmektedir. Bu baglamda, Nara-Gridi, kiiltiir varliklarinin
objektif degerlendirilmesinde kullanilmistir. ‘Nara-Grid’i 6zellikle, somut olmayan degerlerin ortaya konmasi
acisindan faydali bulunmustur ve koruma profesyonelleri ile koruma kurullarmin degerlendirmelerinde
kullanabilecegi diisiiniilmiistiir.
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OZET

Alg1, duyu verileriyle olusan imgenin, bilingte sekillendirilip dis diinyanin anlamli hale getirilmesidir. Duyusal-
ansal bir islev olmakla birlikte alg1, ayrica kisisel bir deneyimdir ( Mert, 2018,Ittelson, 1960 ). Insan bes temel
duyu organi sayesinde ¢evresini ve mekanlari algilayip anlamlandirabilmektedir. Bu duyular gérme, isitme,
koku alma, tat alma ve dokunma duyularidir. Bu duyular ile olusan algilar sayesinde yasanilan ¢evreyle insan
arasinda bag olusmaktadir. Yani mekan ve insan siirekli iletisim igerisindedir denilebilir.

Mekan ve insan iliskisinde kisinin deneyimleri, duygulari, kiginin algisin1 yonlendirir. Mekan algilarken kisi
mekanin siirlarindan, doluluk-bosluk oranindan ve bunlart algilamasini saglayan isiktan faydalanir. Mekanda
151k kullanim1 amacina uygun ve dogru kullanilmis oldugunda kisi mekandan istenilen verimi almis olur.
Calismada da goriilecektir ki kisinin algisinda en etkili unsur 1siktir ve dogala yakin aydinlatma elemani
kullanimt kisiler tizerinde olumlu etki birakmaktadir. Baz1 mekanlarda istisnai durumlar yaganmaktadir. Bu
mekanlar genellikle sergi ve sunum mekanlaridir. Bu mekanlarda sergilenen nesneye veya duruma uygun
aydinlatma elemant tercih edilmektedir. Bu da mekan algisinin yani sira eser algisini vurgulayan bir kullanim
bicimi olmaktadir. Calismada bu duruma uygun mekanlar iizerinden incelemeler yapilarak istisnai durumlarin
algi1 tizerindeki etkisi aragtirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Algi, i¢ mekan, aydinlatma, yapay aydinlatma, i¢ mekan algist.
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THE EFFECT OF ARTIFICIAL LIGHTING IN SPACE ON HUMAN PERCEPTION

ABSTRACT

Perception is the process of shaping the image formed by sensory data into meaningful information in the
consciousness. While being a sensory-cognitive function, perception is also a personal experience (Mert, 2018,
Ittelson, 1960). Through the five basic sensory organs, humans can perceive and make sense of their
surroundings and spaces. These senses are vision, hearing, smell, taste, and touch. The perceptions formed
through these senses establish a connection between the individual and the environment lived in. Thus, it can
be said that space and humans are in constant communication.

The experiences, emotions, and perceptions of individuals direct their relationship with space and people. When
perceiving a space, individuals benefit from the boundaries of the space, the ratio of fullness to emptiness, and
the light that enables them to perceive these. When light is used appropriately and effectively in a space,
individuals can achieve the desired productivity from that space. The study will also show that the most
influential factor in individuals' perception is light, and the use of naturalistic lighting elements has a positive
effect on individuals. Exceptional situations are encountered in some spaces, generally in exhibition and
presentation spaces. In these spaces, lighting elements suitable for the exhibited object or situation are preferred.
This becomes a usage style that emphasizes not only the perception of space but also the perception of the
artwork. The study investigates the impact of exceptional situations on perception through examinations of
suitable spaces for these situations.

Keywords: Perception, interior, lighting, artificial lighting, indoor perception.

1. GIRIS

Mekan algisinda, alginin kisiden kisiye gore degismesinden kaynakli olarak genel bir tanimdan
bahsedilmemektedir. Genel gecer olarak striiktiirel elemanlarin belirlenen boslugu sinirlandirmasinin yani
sira kullanicisinin gereksinimlerini karsilayan ihtiyaglarin somutlagmig bir halidir tanimini yapilir ( Mert,
2018 ). Mekani “ algilanan, tasarlanan ve yasanan mekén ” olarak tanimlayan Lefebvre ve mimari mekant

113

icinde yasayan kullanicilar1 fizyolojik, psikolojik ve toplumsal gereksinimlerini karsilayan bir uzay
parcasi, bir bosluk ” olarak tanimlayan Schultz’in da tanimindan sonra kullanicinin bugiine kadar sahip
oldugu tecriibe ve deneyimleri ile birlikte mekanin fiziksel faktorleri ( 1s1, akustik, 151k ) esliginde mekan
algisinin olustugunun ¢ikarimi yapabilir.

Calisma kapsaminda da mekan ve insan iletisimi baglaminda algi, mekan algisi, mekan algisinda yapay
aydinlatmanin rolii kavramlari ele alinarak; 1. boliimde konu girisi yapildiktan sonra, bir sonraki boliimlerde
ayrintilarina deginilecek olan konularin 6n bilgilendirilmesi yapilir. 2. boliimde mekénin tanimini farkli
goriislerle zenginlestirerek ¢aligmanin ana konularmmdan olan mekanm tanimlarina yer verilmektedir. 3.
boliimde de yine ¢alismanin ana konularindan olan aydinlatma ve alginin genel tanimlar1 yapilarak; dogal ve
yapay aydmlatmanin tanimlari, aydinlatmanin mekan ile olan iligkisi, mekan cesitleri, ic mekan algisi,
aydinlatmanin i¢c mekanda gorsel algiya etkisini ele alinarak 4. boliime gecis yapilir. 4. bolimde alg1 ve
mekansal uyarimi etkileyen alg: tiirlerini ve tasarim 6gelerinin tanimlari yapilarak 5. béliimde mekanda yapay
aydinlatmanin sergileme/sunum alanlar1 {izerinde etkilerinin algidaki etkilerini ele alarak miize tanimi ve
miizelerin temel amag¢ ve gorevlerine degindikten sonra drnek olarak secilen “Dali Theatre Museum” ve
“Louvre Museum” miizeleri incelenmektedir. Son boliim olan 6. béliimde yapilan incelemeler sonucu ¢ikarilan
sonuglar ve mekanda yapay aydinlatmanin insan algisi tizerindeki etkisini miize kavrami {izerinden iredeleyerek
onerilerde bulunulmaktadir.
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Kullanicilarin i¢inde bulunduklart mekanda daha mutlu olmalari ve mekéndan olumlu duygular iginde
ayrilabilmeleri i¢in, mekan insan iliskisinin dogru kurulmasi gerekmektedir. Mekan algisinda 15181n biiytik bir
onemi vardir. Isigin 6zellikle i¢ mekanlarda kullanilan yapay formu sunum ve sergileme mekani olan
miizelerde de algilanan mekanin veya eserin insan algisi lizerindeki etkisi incelenmesi gereken bir
unsurdur. Bu baglamda kullanilan aydinlatma elemanlarinin veya sistemlerinin sergilenen mekénlara ve
eserlere etkilerini ( 1s1, 151k ) gz Oniinde bulundurarak miizelerde kullanilan yapay aydinlatmanin
tasariminda kullanilan teknik detaylar, aydinlatma elemanlarinin yerlesim planlar1 {izerine yapilmis olan
aragtirmalar ve incelemeler 151g1inda drnek olarak segilen miizeler iizerinden inceleme yapilmaktadir.

2. MEKAN ve AYDINLATMA iLiSKiSi

Mekan genellikle fiziksel bir alani ifade eden bir kavramdir ve Arapga bir s6zciik olan mekén var olma varlik,
viicut anlamindaki “keyn” sdzciigiinden tiiremistir ( Aydintan, 2001 ). Mimarlk sozligiinde ise mekan; ‘Kisiyi
¢evreden belli bir 6lglide ayiran ve i¢inde gesitli eylemlerini siirdiirmesine elverisli olan bir bosluktur’ seklinde
tanimlamugtir ( Hasol, 1990 ).

Bir bagka tanimla, mimarligin temel konusu olan mekén kavrami, insan algilamasi ve mekanin sinirlamasia
bagli olarak, sinirlayic1 6gelerin farkliligina goére dogal, yapay ve karma mekan kavramlari olarak 3 baslik
altinda ele alinmaktadir. Mekan kavramini biitiin duyu organlarimizla algilar ve bu algilarimiz1 bellegimizde
bulunan durumlarla mukayese edilir ( Altan, 1993).

Mekanin 6geleri, mekani sinirlandiran 6gelerin niteligine bagli olarak mekan, yapay mekan ve karma mekan
smiflandirmasinin haricinde, fiziki mekanin bir kisminin duvarlar ve tavanla kapatilmasi sonucu meydana gelen
mekana i¢ mekén, bunun diginda kalan hacme ise dis mekan adi verilir ( Altan, 2001 ). Hayatimizin 6nemli bir
kismini “binalarim igerisinde” gecirmekteyiz. Binalarmn icini de, yapi-kabuk biitiinliigiinii olusturmaktadir. ¢
mekanlar, iglerinde yaptigimiz bircok isin iceriginin olugsmasint ve yapilmasini saglarlar; ayn1 zamanda
mimarinin 6ziinii olusturur, bir yaratrya hayat vermektedirler ( ig Mekan Tasarimi-Francis k.ching ).

Fiziksel bir alan1 ifade eden mekén kavrami bazen bir ev, park, restoran veya baska bir yer olabilmektedir.
Insanlar bu mekanlar1 algilar, mekanla etkilesimde bulunarak mekanda faaliyet gostermektedir. Bunlarm
sonucunda mekéanlarla ilgili olumlu-olumsuz ¢ikarimlarda bulunabilir. Mekan algisinda yapinin fiziksel durumu
ve bulundugu ¢evre etkili unsurlardandir.

Isik, dalga seklinde yayilan ve pargacik etkili, goze tesir eden 6zel bir enerji seklinde tanimlanir. Kasap’a gore
aydinlatma, ¢evrenin ve nesnelerin, belirli bir amaca uygun olarak teknik altyapinin yani sira sanatsal ve imgesel
boyutunun da 6nceden kurgulanarak 1s1k biitiinselliginin yaraticilikla harmanlandigi bir gorsel anlatim aracidir (
Ozcan, Caglar, 2020; Kasap, 2016 ).

Bir mekanin sekli, yiizeyleri, i¢ mekaninin estetik goriiniimii, dokulari, 6l¢egi, sinirlari, rengi ve sunmak istedigi
duygusal his yapmin 151k ile olan iligkisiyle ortaya ¢ikar. Mekana karakter veren 151k, mimarlik ve aydinlatma
arasindaki iliskinin temel 6gesini olusturur ( Ozcan, Caglar, 2020; Yoéndem, 2019 ).

Isik; gdrmenin, algilamanin ve ait hissetmenin temel araglarindandir. Bu yiizden aydinlatma tasarimi yapilirken

bir mekanm kullanim amaci ve senaryolarina gore tasarlanmalidir. Hem estetige hem de fonksiyonel kullanima
sahip aydinlatma tasarimi, mekéanin kullanicilarna daha iyi bir deneyim sunulur.
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2.1. Dogal Aydinlatma

Dogal aydinlatmanin ana kaynagi giinestir. Dogal 15181n en uygun sekilde dagitilmasina galisilir. Ana kaynagi
giines olan giin 15181n1n, mekanlarda gorsel konforu diisiiniirken, gereksinimlerini kargilamak {izere tasarlanan,
giinesin agis1 temel alinarak olusturdugumuz kaynaga dogal aydinlatma denir ( Yildirim, Erikli 2021; Marangoz
E. 2018).

Dogal aydmnlatma ile renklerin geri bildirimi daha dogru gézlemlenir. Algry1 da dogru yonettigini varsayarak
ozellikle mekan icerisindeki algiyr yonetmekte Onemli bir etken olarak degerlendirilir. Heniiz dogal
aydinlatmanin yeterliligine ulagmis bir aydinlatma elemani bulunmamaktadir. Bu nedenle, miimkiin oldugunca
dogal aydinlatma tercih edilmelidir.

2.2. Yapay Aydinlatma

Giin 1s1g8indan yeteri derecede faydalanilamayan yerlerde, dogal olmayan i1s18a yapay aydinlatma denir. Son
yillarda, bazi igletmeler, pencereleri ortadan kaldirmuis, klimali ve sadece yapay aydmnlatma sistemi ile
1siklandirilmig kapali bir ¢aligma sistemini benimsemektedir. Bu tercihin baslica nedeni, bu sistemin ileri
derecede homojen ¢alisma kosullar1 saglamasidir. Giinesin battig1 zaman ihtiya¢ duyulan yapay aydinlatma,
kavram olarak atesin icadi ile ortaya ¢ikmistir. Yapay 151k kaynaklarindan iiretilen 1518, gorsel likks hayat
gereksinimlerini karsilanmasi amactyla yapilir. Kavram olarak bir 151k kaynagmin bir objeye ya da ¢evreye 151k
gondererek kapali ve agik mekanlara deger katmasi olarak tanimlanir ( Yildirim, Erikli 2021; Marangoz E. 2018

).

Mekanda kullanilacak aydinlatma planlanmasinin mekanla birlikte tasarlanmasi gerekmektedir. Aydinlatma
tasariminda kapali mekan ve yapay 1s1kla uzun zaman gegiren kisilerin fizyolojik, psikolojik ve biyolojik olarak
nasil etkilendiklerini bilmek planlamada yol gosterici olacaktir. Tasarlanan mekanin mekansal 6zellikleri ve
vurgulanmak istenen alanlar 11k ile vurgulanir. Isik algida en 6nemli rolii oynayan unsur sonucunu ¢ikarilabilir.

2.3. Aydinlatmanin Mekaén ile olan iliskisi

Bir mekan1 aydinlatmak i¢in ii¢c metot vardir; genel aydinlatma, 6zel aydinlatma ve vurgulu aydinlatma. Genel
veya ¢evresel aydinlatma, bir hacmi oldukga tekdiize ve genellikle daginik olarak aydinlatir. Aydinlatmanin
dagimik 6zelligi, aydinlatma ile mekani ¢evreleyen duvarlar arasindaki karsitligi biiyiik 6lciide azaltir. Genel
aydinlatma golgeleri yumusatmak, hacmin koselerini torpiileyip yaymak ve giivenli bir sekilde hareket
edebilmeyi ve genel bakimi saglamak amaciyla da kullanilir ( i¢ mekan tasarimi-Francis k.ching ).

Yerel veya 6zel aydinlatma, mekan i¢inde gorsel etkinliklerin veya gorevlerin yapilabilmesi i¢in belirli yerleri
aydinlatmaya yarar. Aydinlatma armatiirleri genellikle is yapilacak yiizeye yakin -ya iistiinde ya da hemen
yaninda- konumlandirilir, boylece genel aydinlatma ile sarf edilecek enerji daha verimli kullanilmig olur.
Aydimlatma araglari genellikle dogrudan aydinlatan tipte olurlar. Parlaklik diizeyinin belirlenebilmesi icin de,
ayarlanabilir olmalar1 ( kararticilar veya reostalarla ) ve yonlerinin degistirilebilmesi her zaman tercih edilir ( i¢
mekan tasarimi-Francis k.ching ).

Ozel aydinlatma gosterilmek isteneni kolay goriilebilir hale getirir, mekana cesitlilik ve ilgi katar, mekam birkag
alana ay1rr, bir tefris grubunu kusatir veya bir hacmin sosyal karakterini kuvvetlendirir.

Vurgulu aydinlatma, mekan iginde 1518a ve gdlgeye ait odak noktalar1 veya ritmik modeller yaratan bir 6zel
aydinlatma c¢esididir. Bir is veya etkinligi aydinlatmak yerine, vurgulu aydinlatma, genel aydinlatmanin
tekdiizeliginden kurtarmak, hacmin ozelliklerini, sanat eserlerini veya degerli nesneleri vurgulamak icin
kullanilir ( i¢ mekan tasarimi-Francis k.ching ).
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2.3.1. Mekan Cesitleri

Mekanlar, kullanim 6zelliklerine, tasarim &zelliklerine ve ihtiyaclara gore gesitlilik gosterir. Bahsedilen mekéan
ayristiric: 6zelliklere gdre mekan cesitlerini su sekilde siralanabilir:

e Konut

e Konaklama Mekanlari

o Kiiltiir — Sanat Mekanlari

e Kiitiiphaneler — Miizeler

e Ulastirma Mekanlar1

e Sosyal ve Ticari Binalar

e Dini Tesisler

e Saglik Tesisleri

e Egitim Tesis Alanlar1

e Spor Tesisleri (URL 1, URL 2)

Yapay aydinlatma kullanimiyla insan algist bu mekanlarda farklilik gosterir. Bu farkliligi irdelemek iizere
mekanda kullanilan yapay aydinlatmanin insan algisi {izerindeki etkisi miize kavrami tizerinden incelenmistir.

2.3.2. ¢ Mekan Algisi

I¢c mekan algilamasi en temel tanimiyla, bakanin kendisi ile cevresinde gordiiklerinin birbirlerine gére
konumlarini algilamasi olarak tanimlanabilir. Insan i¢inde bulundugu mekan ile siirekli bir etkilesim halindedir.
Mekanin biinyesindeki fiziksel etkenler, kullanicilari siirekli uyarir. Mekan; sinirlari, ylizeylerin formu, renkleri,
dokusu, anlam1 vb. gibi 6zellikleriyle kavranmaya calisilir ( Aslan, 2015; Aydintan, 2001 ). i¢ mekan algisinda
mekanin var olmasini ve insan tarafindan algilanmasini saglayan 6geler lizerinden anlatmak miimkiindiir.
Mekéan tanimlayici bu 6geler 3 grupta tanimlanabilir.

a. Bosluk ve siir
b. Hareket ve zaman
c. Isik

Bosluk ve sinir: Bosluk ve sinir 6geleri bir araya gelerek mekani olusturur. Birbirlerinden bagimsiz olarak ele
almmamalidir. Sadece bosluk ( ya da hacim ) degerleri, ya da sadece sinirlartyla bir mekani tanimak olast
degildir ( Dede, 1997; Kuban, 1990, s.15 ).

Kuban, bosluk 6gelerinin; derinlik, uzunluk gibi boyutlardan, hareket yonii, aydinlik, vb. degerlerden meydana
geldigini belirtmistir.

Sinir dgelerini ise 2 grupta incelemek miimkiin olabilir:
a. Kati 6geler ( mekanin objektif yonleri )
b.  Yumusak 6geler ( mekanin siibjektif yonleri )

Mekani sinirlayan kat1 6gelerin mekanin gorsel 6geleri oldugu sdylenebilir. Mekanin algilanmasinda etkili olan
ve ¢cogu kez belli bigim ve boyutlarda bir boslugu biiyiik bosluklardan koparan 6gelerdir. Bu dgeler; renk, doku
ve bicim ozellikleri ile algilanir.

“Mimarlik sanatinin kavramsal 6geleri olan nokta, ¢izgi, ylizey ve hacim; renk, doku ve bigim gibi gorsel
ogelerle anlam kazanir” ( Dede, 1997; Aydmli, 1992, s.24 ). Mekan1 smirlayan yumusak ogeler ise
duyularimizla algilayabildigimiz, mekan yaratici veya nitelendirici 6geler olarak tanimlanabilir ( Dede, 1997 ).
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Kullanict mekani algilarken mekéanda bulunan bosluklar ve sinirlardan faydalanir. Kullaniciya deneyim yagama
olanagi sunar. Mekandaki bosluklar, mobilyalar, duvarlar veya diger nesneler arasindaki bog alanlar mekandaki
sinirlart da olusturabilir. Ayrica yapida tasarlanan bosluklar mekandaki 1s1k kullaniminin, dogru ve iyi bir
sekilde uygulanmasina olanak saglayabilir.

Hareket ve zaman: Mekan hareketle tanimlanabilir. Farkli zaman dilimlerinde, mekanimn algilanmasi da farkl
olmaktadir. Hareketin hizi, mekanin algilandigi zaman dilimi ve mekanin algilandig: siire, insanin mekani
tanimasinda etkin rol oynamaktadir. Insan mekan i¢inde hareket ettikge gordiikleri ve hissettikleri degisebilir.

Kuban, iki tiirli hareketin var oldugunu belirtmigtir. Sekil 1.’de goriildiigii gibi hareketin, sadece mekan
icerisinde bir yerden bir yere gitmek seklinde olmadigini, ayni zamanda, insanin bakisiyla, mekan sinirlarina
uzanan gorsel bir hareket oldugunu ifade etmistir ( Dede, 1997; Kuban, 1990, s. 15).

Mekanda kullanilan bosluk ve sinirlar bize ayn1 zamanda mekanda hareket olanagi sagliyor. Hareketli kullanici
mekanda zaman gecirir ve mekanda gecirdigi zamanla, kendi hareketlerine ve kullanim amacina gore mekan
zihninde sekillenir ve mekanla ilgili bir algiya sahip olur.

-

] “L aspaces da lype(;
|

L
st

kLT T —

L

b e

espaces do lyps X

Sekil 1. Hareket ettikge mekanin zihinde yeniden varolusu ( Dede, 1997; Thiel, 1969 )

Isik: Mekanin sinirlarini 1sikla algiladigimizi varsayabiliriz. Sekil 2.’den de gorebilecegimiz gibi 151k sinirlanan
boslugun renk, doku ve bigim 6zelliklerini algilayip gérmeye imkan verir. Kahn soyle ifade etmistir; * Giinisigi,
duvara ¢arpana dek ne oldugunu bilmiyordu” ( Dede, 1997; von Meiss, 1992, s.121)).

Sekil 2. Is181n algilamaya etkisi ( URL 3)
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Doku, dokunma ve gérme duyularimizla i¢ ige gegmistir ( i¢ Mekan Tasarimi-Francis k.ching ). Gérme olayimin
ve gorsel algiin saglanabilmesinde temel amag 151k, nesne, gz ve beyin arasinda uyum koordinasyonu
saglayabilmektir. Sekil 3.’te bu koordinasyonu olusturan unsurlar goriilebilir. Bu koordinasyonda herhangi bir
faktoriin yoklugu gorsel alginin saglanmasini tamamen bozmaktadir. Bu dortliide beyin sabittir. Isik ve 1s181n
nesne tizerindeki hareketleri ile gdzde olusan goriintiiler ise degisken 6zellik gdsterir. Ciinkii 15181n siddeti, yonii
ve sicakligt degisken bir 6zellige sahiptir. Bu degisken 6zellik sebebiyle 15181n yansidigi cisimlerin ve yapilarin
goriiniislerinde de pek ¢ok farkliliklar dogabilmektedir ( Rodop, 2014 ).

BEYIN
ISEK

Tssk alas: - 1

@ Isik sidderti
- - C“Igtkrengi
«Igsk szeaklig:
P> —
S /
B

—

NESNE (Degisken)
~Doku
“Renk

Sekil 3. Isik-Nesne-Goz-Beyin Koordinasyonu ( Rodop, 2014 )

Isik, mekana canlilik verir. Bigimleri ve dokulari ortaya ¢ikarir ( i¢ mekan tasarimi-Francis K.ching ). Isik i¢
mekana canlilik veren en 6nemli 6gedir. Isiksiz higbir renk, bigim, doku ve var olan bir i¢ mekan goriilemezdi.
Bu sebeple aydinlatma tasariminin ilk iglevi, i¢ mekanda bulunan bi¢imleri ve mekani aydinlatmak ve goriiniir
kilmak, dolayistyla mekan kullanicilarinin ihtiya¢ duyduklari hizda, rahatlikta ve hatasiz olarak mekan i¢indeki
etkinliklerini yerine getirmelerini saglamaktir ( i¢ Mekan Tasarimi-Francis k.ching ).

Algilama goérmeyle, gérme 151kla baglar. Boylece, 15181 mekanin sinirlarini algilamamizda biiyiik rol oynadigimi
savunulabilir. Isik, mekan sinirlarin belirler ve mekan1 goriinebilir kilar. Hayatin vazgegilmez bir pargasi olan
151k, mimaride de en 6nemli 6gelerin basinda gelmektedir. Isik, mekanlarin gorsel olarak algilanmasini saglayan
ve yasam alanlarinda ihtiya¢ duyulan en 6nemli unsur olarak kabul edilir. Mekanlar ne kadar iyi tasarlanirsa
tasarlansin dogru bir aydinlatma planlamasi ve uygulamasi yapilmamis ise kullanicinin mekani dogru algilamasi
miimkiin olmayacaktir.

2.3.3.i¢ Mekanda Aydinlatmanin Gorsel Algiya Etkisi

Aydmlatma, parlaklik, renk, zithik ve derinlik algisi dahil olmak {izere algimizin c¢esitli yonlerini etkiler.
Aydmlatmanin i¢ mekanlarda gorsel algi iizerindeki bazi dnemli etkileri sunlardir:

Parlaklik: Aydinlatma seviyesi, bir alanin genel parlakligini belirler. Daha parlak aydinlatma genellikle gérme
keskinligini artirarak nesneleri ve ayrintilar1 gérmeyi kolaylastirir. Yetersiz aydinlatma ise goriisiin azalmasina,
g0z yorgunluguna ve ince detaylarin algilanmasinda zorluklara neden olabilir.

Renk algist: Farkli aydinlatma kosullari, renk algimiz1 etkileyebilir. Sicak ( sarimsi ) veya soguk ( mavimsi )
aydinlatma gibi farkli renk sicakliklarina sahip aydinlatma, bir alandaki nesnelerin renklerini nasil
algiladigimizi degistirebilir. Ornegin, sicak aydimnlatma renklerin daha sicak veya daha sarimsi goriinmesine
neden olurken, soguk aydinlatma renklerin daha soguk veya mavimsi goriinmesine neden olabilir.

Kontrast: Yeterli aydinlatma, nesneler ve arka planlari arasinda yeterli zithg1 olusturmaya yardimei olur. Iyi

aydinlatilmis bir ortam, nesneler arasindaki ayrimi artirarak daha net bir sekilde 6ne ¢ikmalarini saglar. Yetersiz
aydinlatma zitligin azalmasina neden olarak nesneleri ayirt etmeyi veya ince yazilari okumay1 zorlastirabilir.
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Derinlik algist: Aydinlatma, derinligi algilama ve mesafeleri dogru bir sekilde yargilama yetenegimizi etkiler.
Golgeler ve aydinlatma seviyelerindeki degisimler, {i¢ boyutlu bir uzayda nesnelerin goreceli mesafesini ve
konumunu algilamamiza yardime1 olan ipuglari saglar. Yetersiz aydinlatma derinligi algilamay1 zorlastirabilir.

Duygusal tepki: Aydinlatma ayni zamanda bir i¢ mekan ortamina karst duygusal tepkimizi de etkiler. Dengeli
aydinlatmaya sahip parlak, iyi aydinlatilmig alanlar genellikle uyaniklik, odaklanma ve pozitiflik duygularla
iligkilendirilir. Buna karsilik, los veya zayif aydinlatilmis alanlar, baglama bagl olarak rahatlama, yakinlik ve
hatta kasvet duygulari uyandirabilir.

Gorev performansi: Farkli aydinlatma kosullari, belirli gorevleri gergeklestirme becerimizi etkileyebilir.
Ornegin, okuma veya karmasik isgilik gibi ince detay calismasi gerektiren gorevler genellikle daha parlak,
odaklanmis aydinlatmadan yararlanir. Buna karsilik, rahat bir oturma odasi1 veya restoran gibi belirli bir ruh hali
veya hava yaratmayi igeren gorevler daha yumusak, daha los bir aydinlatma gerektirebilir.

I¢c mekanlarda gérsel algiy1 optimize etmek i¢in mekanin amacini, igerisinde gerceklestirilen aktiviteleri ve
istenilen ruh halini veya atmosferi goz 6niinde bulundurmak 6nemlidir. Genel aydinlatma, gérev aydmlatmasi
ve vurgu aydinlatmasinin bir kombinasyonunu kullanmak, gorsel olarak rahat ve ilgi ¢ekici bir ortam olusmaya
yardimet olabilir. Kullanici mekani algilarken mekandaki unsurlarla deneyimlerini birlestirir. Sekil 4.’de bu
durum sema haline getirilmistir.

Algilama
Renk Gérme : Analiz
Goruntii Isitme Beyin

Mekan Doku 2% Koklama Birey E—

}?u;im Tat Alma Bellek Vediigitanii
Ses Dokunma i -

Degerlendirme
ik Denge Depolama
Vb... Vb... s

Sekil 4. Mekanin duyum asamasi. ( Aslan, Aslan, Atik, 2015 )

3. ALGI VE MEKANSAL UYARIMI ETKILEYEN ALGI TURLERI VE TASARIM OGELERI

Insanin yapay cevresi ile uyumu, dis fiziksel uyarilara ( etkilere ) karsi tepki gostererek biyolojik, fizyolojik ve
psikolojik bir denge kurmasi ile miimkiin olabilir. Sekil 5.’te bu uyumu insanin gosterebilmesi i¢in 6ncelikle
¢evreyi tanimasini, mekani algilamasi, mekani kullanacag: isleve uygun kullanmasi ve mekéanda gegirecegi
zamani belirlemesi i¢in gerekli olan unsurlar sema haline getirilmistir ( Aydintan, 2001 ). Insan bir algi, bilis ve
davranis mekanizmasidir. Algi, duyular yoluyla cevreden bilgi edinme eylemi; bilig, algilanan seyin
uyumlandirilip kavranmasidir ( Goler, 2009 ).
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Mekansal Altyap: ve Organizasyona
Dayah Yo6n Bulma

YONLENDIRME
TASARIMI

isaretler
Semboller (pictogramlar)
Tabelalar

Sematik ifadeler ve haritalar
Simge nesneler (landmarks)

Bilgilendirme Sistemlerine
Dayah Yon Bulma

Sekil 5. Mekan algis1 (URL 5)

Algilamanin temel 6zellikleri;

e Algi kisilere gore degisen bir olgudur.

e Algi olgusunda hareket dnemli rol oynamaktadir. Algilamada insan ¢evresinden amaclara uygun bilgi
almaktadir (URL 4).

Dokunsal, kinestetik, haptic, gorsel ve isitsel mekan algilamalar1 ile anilarin ve beklentilerin de etkin oldugu
algilama sekillerinin insan {izerindeki toplam etkisi, mekén algisin1 olusturmaktadir ( Aslan, 2015; Aydin-tan,
2001).

Bu algilama sekilleri kisaca asagidaki gibi tanimlanabilir:

e Bicimi olusturan yiizeylerin olusturdugu kenarlar ile mekanda bulunan nesnelerin ve yiizeylerin bigimsel
ozelliklerinden kaynaklanan haptic algilama,

e  Mekani olusturan sinirlayict elemanlarin ve yiizeylerin piiriizliiliitk — doku gibi dokunsal yiizey
ozelliklerine bagli dokunsal ve kinestetik algilama,

e  Mekani olusturan yiizeylerin elastisite ( esnek-sert ) 6zelliklerine ve ylizeylerin piiriizliiliigiine bagh
kinestetik algilamalar,

e  Mekanin 1sisal etkisi ile mekénda bulunan nesnelerin 1s1 iletkenlikleri sonucunda olusan 1sisal algilama,

e Bir mekanda dolasim esnasinda gorsel algilamadaki degisimle birlikte ortaya ¢ikan harekete bagl
kinestetik algilama ( Aslan, 2015; Géler, 2009 ).

Algilama bigimleri, tasarim ve kullanici arasindaki iletisimi saglar. Bir mekanin kullanicilar iizerindeki etkileri
iizerinde 6nemli rol oynar. Algilama bigimleri; tasarim, gorsel, isitsel, dokunsal vb. duygu durumlariyla algiy1
sekillendirerek mekanin atmosferini deneyimlemeye yardimer olurlar.
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3.1 Mekansal Uyarimi Etkileyen Alg: Tiirleri

Ponty ( 2006 ), “Alginin 6nceligi” adli kitabinda algimizin bir nitelikler mozaiginden ¢ok, birbirinden ayr1
nesneler biitiinliniin algisi oldugunu, bu alanin bir pargasini biitiinden ayiran sey ise geleneksel psikolojiye gore
geemis deneyimlerin anisi, diger bir degisle bilgi oldugunu ileri slirmiistiir. Gestalt psikolojisine gore bir nesne,
anlami yoluyla degil, algimiz igerisinde sahip oldugu 6zel bir yapi1 nedeniyle belirgin hale gelmektedir.
Psikolojinin klasik konularindan biri olan algi, “Cevre Psikolojisi”nin bagimsiz bir alt bilim dali olarak kabul
edilmesi ile birlikte, psikoloji bilimi ¢evre alanina girmistir. Bu nedenle “algi” konusu ¢ok dnceleri ¢alisilmaya
baglanmis olmasina ragmen, “gevre algisi” konusu olduk¢a yeni bir aragtirma alani olmaktadir ( Oksel, 2013;
Goregenli, 2005 ).

Mekansal uyarim, bir mekanin i¢inde bulunan gesitli algi tiirleri aracilifiyla kullanicilar lizerinde etkiler
olusturur. Bu algilama tiirleri, mekanin genel atmosferini sekillendirebilmektedir. Algiy1 etkileyen bu algi tiirleri
4 farkli baslik altinda incelenecektir. Inceleme sonucunda 151k kullaniminin mekénsal algi iizerindeki etkisi fark
edilecektir.

3.1.1. Boyutsal Algi

Bir mekanin gergek boyutlart sabit tutuldugu halde, farkli renk, doku ve form ozellikleri kullanilarak farkls
boyutsal etkilerin ortaya ¢iktig1 bircok deneysel ¢alismada saptanmigtir. Kromatik ¢esitlilik goziin farkli renkler
icin tekrar odaklanmasina sebep olmaktadir. Bu fizyolojik olgu, sar1 ve kirmizi gibi sicak renklerin hayal
yarattig1 veya yakinlastirdigi; mavi ve yesil gibi soguk renklerin uzaklastirdigi gergegini aciklamaktadir.
Kuvvetli ve giiglii renkler yakinlastirici; solgun, mat ve donuk renkler ise uzaklastiricidir. Buna gore koyu mavi
ve siyahin yakinlastirici bir etki yaratacagi beklenirken, zit olarak gergekte uzaklastiran bir etki yaratmaktadir.
Bu ters etkiye koyu mavinin gece gokyiiziinde beliren bosluk etkisi, siyahin da tiinel etkisinin ¢agrisimi neden
olarak gosterilebilir ( Aslan, Aslan, Atik, 2015; Géler, 2009 )

Boyutsal algi, bir mekanin fiziksel boyutlarini, derinligini ve genisligini zihinde sekillendirerek algilamay:
saglar. Mekanin boyutlari, tasarim unsurlariyla birleserek o mekan hakkinda kullaniciya bilgi verir.

3.1.2. Gorsel Alg

Gorsel algt, bir kisinin gordiigli gorsel uyaranlart anlamlandirma ve yorumlama siirecidir. Renkler, resimler,
desenler ve diger gorsel unsurlar aracilifiyla kullanicinin gorsel algisi desteklenir. Renk degisimleri ve
esnekligi, mekanm atmosferini belirlerken, desenler gorsel algiyr zenginlestirerek odak noktalarini
vurgulayabilir. Mekanda kullanilan mobilya ve dekorasyon diizenlemeleri, gorsel algiy1 tamamlayici unsurlar
olabilir. Dogru perspektif kullanimi da kullanicinin mekénin derinligi ve genisligini algilamasinda rol oynar.
Aydimlatma diizenlemeleri de gorsel algiy1 biiyiik 6l¢giide etkileyen bir unsurdur. Isik ve gélge oyunlari, mekanin
atmosferini degistirirken, mekanin ayritilarini vurgular.

Kullanilan 1s181in dogrultusu, yogunlugu ve kamasma, rengin goriinen Olgiisiindeki degisiklikler {izerinde
etkilidir ( Aslan, Aslan, Atik, 2015; Goler, 2009 ). Dokusuz bir obje ‘soyut’ olarak goriiniirken; belirli bir dokusu
olan bir obje daha somut bir ifade olusturarak diger objeler arasindan kolaylikla fark edilerek ayrilabilir ve
algilanabilir. ( Hesselggren, 1977 ). Dokunun gorsel algilanmasini etkileyen bir diger faktor ise uzakliktir.
Uzaklik, yiizeyin goriinen dokusunu azaltarak, sert goriinen bir dokuya yumusak bir etki kazandirmaktadir (
Aslan, Aslan, Atik, 2015; Goler, 2009 ).

3.1.3. Isisal Algi
Atesin sari-kirmizi rengi, sicak renk cagrisimini; buzun mavi-yesil rengi soguk renk ¢agrisimin olusturmasi,
mekanin gorsel degiskeni olan rengin ‘sicak’ ve ‘soguk’ renkler olarak ikiye ayrilmasina neden olmaktadir (

Aslan, Aslan, Atik, 2015; Goler, 2009 ). Renkler, i¢inde bulundugumuz mekanda gegirdigimiz zamani tahmin
etmemizde de etkin rol oynarlar. Ornegin sicak renklerin hakim oldugu bir mekanda gecen zamanin daha fazla

82



Istanbul Ticaret Universitesi Teknoloji ve Uygulamah Bilimler Dergisi Cilt 7, No 2, s. 73-95

tahmin edildigi, ancak soguk renklerle renklendirilmis bir mekanda tahmin edilen siirenin, ger¢ek siirenin
altinda oldugu saptanmistir ( Aslan, Aslan, Atik, 2015; Goéler, 2009 ).

Insanlar, sicaklik algisina kars1 duyarhidir. Genellikle konfor faktériiyle bagdastirilabilir 1s1sal alg1. Bu yiizden
mekan tasariminda insanlarin sicaklik konforunu saglamak i¢in tasarimla uyumlu teknolojik ¢dziimler
kullanarak, mekann kullanicilari tizerinde olumlu etki birakmasina yardimci olmalidir.

3.1.4. Tsitsel Algi

Mekanin isitsel algilamasi, yanki ve reverberasyon ( yansima ) siiresine gore farkli etkiler ortaya gikarmaktadir.
Degisik form ozelliklerine bagli olarak uzun reverberasyon siiresi ise kiigiik bir mekadnda bulunma hissi
uyandirmaktadir. Mekanim olusumunda kullanilan malzemelerin, dokusal karakterlerinden kaynaklanan, farkli
yutma niteligine sahip olmalari, isitsel algilamayi etkileyen bir faktdr olarak kullanilmalarina olanak
vermektedir. ( Aslan, Aslan, Atik, 2015; Hede and Bullen, 1981; Géler, 2009 ).

Kisaca isitsel algilama, bir kisinin sahip oldugu sesleri anlamlandirma ve yorumlama siirecidir. Insanlar,
goriintiileri algilamak icin isitsel algilarin1 kullanirlar. Isitsel algi, mekan tasariminda ve mekandaki akustik
dengeyi saglayabilmede 6nemli rol oynar. Dogru akustik sistemler ve ses tasarimi, kullanicilarin mekan1 daha
etkileyici ve konforlu bir sekilde deneyimlemesine olanak saglar.

3.2. I¢ Mekanda Gérsel Algiy1 Etkileyen Tasarim Ogeleri

I¢c mekanlar, kullanicinin diinyasim yansitacak bir sekilde tasarlanir. Tasarim yapilirken kullanicinin istekleri
dogrultusunda mekanda kullanilan renkler, desenler, mobilya diizenlemeleri ve diger unsurlar, bahsedilecek
6geler dogrultusunda bir planlama yapilir ve kullaniciya mekanin atmosferini, estetik degerini yansitacak bir
gbrsel deneyim sunulur. I¢ mekanlarda gorsel algry1 olusturan bazi tasarim &geleri agiklanmustir.

3.2.1. Bi¢im

Bigim, nesnelerin, dig goriiniisii; metafizikte, bir nesnenin gizli ilkesi olan maddeden ayirt edilen etkin,
belirleyici ilkesidir ( Aslan, Aslan, Atik, 2015; Anon. 1989 ).

I¢c mekan tasarim asamasida mekanin iki boyutlu algis1 asagidaki ilkelere gore olusturulur:

Yakinhk ilkesi; Bigimler ( uyaricilar ) birbirleri ile yakin olduklarinda gruplasma egilimi gosterirler.
Gruplasma egilimi bize oriintiiyii verir. Oriintii icerisindeki nesneler birbirlerine uzak olsalar dahi bir grup
halinde gozlemlenir.

Benzerlik ilkesi; ayn1 yakinlik ilkesinde oldugu gibi bi¢imler benzer olduklarinda da, grup teskil etme egilimi
gosterirler. Zihin tanidik imgeleri ¢agristiran 6geler sunuldugunda eksik pargalart tamamlar. Zihnin bu egilimi
devamlilik ve kapalilik ilkeleriyle bagdastirilir.

Devamhlik ilkesi; Bu ilkeye gore bicimler dylesine organize olmuslardir ki, daha genis bir alandaki bigimlerin
ne sekilde organize olacaklarini dnceden belirlerler. Devamlilik ilkesinde uzunluklar biraz farkli olan iki paralel
dogru esit uzunlukta goriiliir. Birbirinden farkli uzunluk ve kalinliklara sahip siitunlar devamlilik ilkesiyle ayni
boy ve kalinlikta goriilecektir.

Kapalilik ilkesi; Cevrenin kapanmasi bu ilke devamlilik ilkesinin 6zel halidir. Devamlilik gdsteren bigimler
ayrica, bir alan1 ¢evrelerse bu genellikle ayri bir iinite olarak goriiliir. Benzerlik ilkesinde bahsedildigi gibi zihin
eksik parcay1 tamamlamaya meyillidir. Kapalilik ilkesiyle zihin nesneyi ¢evrelemek ve tanidigi bir 6geye
benzetmek ister.

Cevreleme ilkesi; Ayni yonde degisim gosteren veya hareket eden figiirler, grup meydana getirirler. Zihin bu
grubu ¢evrelenen bir seklin baglaminda figiirleri animsadig: sekillere gore seger. ( Aslan, Aslan, Atik, 2015;
Erkman, 1998 ).
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Sekil 6. anlatilan tiim ilkelerin ilkelerin uygulandigi bir 6rnek olarak verilmistir. Biitiin ilkeler kapsamlari ile
gozlemlenmektedir.

Sekil 6. Pelsan Tekstil Ofisi (URL 6)

3.2.2. Renk

Renkler kullanildiklar1 mekanimn en belirgin fiziksel 6zelliklerinden biridir. Renkler, mekanin algilanmasinda ve
tanimlanmasinda dogrudan etkilidirler. Sicak renklerin kullanimi mekéna dinamik bir etki verirken, soguk
renklerin kullanimi1 mekanda daha duragan bir etki yaratir. Mek&nda benzer renklerin ya da ayn1 rengin ¢esitli
tonlarmin kullanimi mekanda bir birliktelik ve uyum algis1 yaratir. Ancak farkli renk ve tonlarin mekandaki
yogunlugu ise ¢esitlilik duygusu yaratir. ( Yurttas, 2019, Euroasiajournal, 5.29-30 )

Renk paleti, i¢ mekan tasariminda énemli bir rol oynar. Sekil 7.’de de goriilecegi iizere renk se¢imi, mekanin
karakterini belirler.

Sekil 7. Sicak ve Soguk Renk Kullanimi ( URL 7))
3.2.3. Malzeme

Malzeme; bir sey yapmak, bir iiriin olusturmak vb. igin kullanilmasi gereken nesne ya da nesneler olarak
tanimlanmaktadir. i¢ mekan1 olusturan tiim elemanlarin herhangi bir malzemeden olusturdugu diisiiniildiigiinde,
malzeme gesitliliginin ne denli ¢ok oldugu ortaya ¢ikmaktadir ( Aslan, Aslan, Atik, 2015; Géler, 2009 ).
Malzemeler kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri yani sira ebatlari, renkleri, dokular1 gibi malzemeden
malzemeye degisen Ozellikleriyle de gorsel etkiler yaratir. Bu ozellikleri ile malzeme mekanda genislik,
derinlik, aydmlik vb. gorsel, soguk, sicak, yumusak, sert gibi gorsel ve sezgiye dayali algisal etkiler yapar.
Ornegin; metal bir malzemenin ilk anda, bilinen gri rengi ile tanimlanmas sonrasinda bu renk tanimi ile soguk
etki yaratsa da iizerine uygulanacak kirmizi renk ve sar1 sicak 1sikla yapilacak aydinlatma sayesinde metalin
sicak gorsel bir etki kazanmasi miimkiindiir ( Aslan, Aslan, Atik, 2015; Géler, 2009 ).
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Bir mekan tasariminda birkag malzemenin bir arada kullanilmasi malzemelerin 6zellikleri goz Oniinde
bulundurularak, kullanilan yerlere uygunlugu énemsenir.

3.2.4. Doku

Bir nesnenin yiizeyine dokunuldugunda hissedilen fiziksel etki ( yumusaklik, sertlik, piiriizsiizlik ya da tekstiir
etkisi ) o yiizeyin dokusunu olusturur. Bundan dolay1, malzeme dokusunun yapisal bir 6zellik oldugu varsayilir.
Doku, renk ve 15181n uygun oldugu sartlarda daha dogru algilanir.

Mimari mekan algisinda, mekanin gorsel degerleri-ne biiyiik 6l¢lide etkisi olan doku, ayn1 zamanda mekén ve
malzeme arasindaki iligkiyi de karakterize eden 6nemli bir kavramdir. Doku, rengin algilanan etkinligini
degistirmektedir. Ayn1 renk ve aym giigte iki yiizey, farkli doku karakterine sahip ise, farkli renkte goriilecek
ton farki ortaya ¢ikacaktir. Bazi dokunsal 6zelliklerin, mekénin bir biitiin olarak algilanmasi sonucu daha sicak
veya daha soguk etkiler yarattifi deneysel ¢aligmalar ile saptanmistir. Diiz dokulu bir yiizey soguk etki
yaratirken, plirliizli bir yiizey sicak etki yaratmaktadir ( Aslan, Aslan, Atik, 2015; Portre, 1979 ).

Sekil 8’de malzemeleri ve malzeme dokularinin bir tasarim olusumundaki bir araya gelisleri gdzlemlenerek,
dokunun ve malzemenin dogru eslesmesinin dnemine 6rnek verilebilir.

Sekil 8. Malzeme dokular1 ve bir araya gelisleri ( URL 8 )

3.2.5. Isik

Isik algida en giiglii 6gedir. Cevreyi algilamada ilk asama gérme duyusudur. Cevreyi aydinlatmasi i¢in de 1518a
ihtiya¢ duyariz. Isik, giiglii psikolojik etkilere sahiptir. Belirli fizyolojik etkiler de birakmaktadir. Isik kavram
ile ilgili genis tanimlama 2.3.2 bagligi altinda ele alinmustir.

85



H. Sezer ve B. Satici Mekanda Yapay Aydimlatmanin Insan Algis1 Uzerine Etkisi

3.2.6. Olcii — Oran

Bir mekanin icerisinde bulunan elemanlar, o yapinin mevcut 6l¢iileriyle belirli bir oran i¢inde olmalidir. Eger
kullanicisi agisindan iglevsel ve uyumlu bir mekan yaratilmak isteniyor ise, mekanin yiiksekligi ile derinligi
belirli bir oran i¢inde olmalidir. Ayn1 sekilde mekanin i¢inde kullanilan tiim donati, eleman ve figiirlerin de
birbirleriyle belirli bir oran iginde olmalar1 gerekmektedir. Sekil 9.”da aydinlatma elemaninin bulundugu ortama
uygun kullanimini inceleyerek, tasarimcinin mekéni kurgularken, kullanicisinin antropometrik 6zelliklerini
temel tasarim ilkesi olarak kabul etmesi gerektigi kanaatine varilabilir. Ergonomik i¢ mekan elemanlarinin
kullanimi ve insan-mekan o&lgeginin uyumlulugu, i¢ mekan tasariminda kullanici konforunu arttiran
faktorlerdendir ( Yurttas, 2019, Euroasiajournal, s.31-32).

Sekil 9. Aydinlatma elemaninin bulundugu ortama uygun oranda kullanimi. ( URL 9 )
3.2.7. Is1

I¢ mekanda 1s1, kullanicinin konforunu, enerji dagilimini ve genel olarak mekanin etkin iletisimini saglayan
o6nemli bir faktordiir. Bir i¢ mekanin iyi bir 1s1 yonetimine sahip olmasi, hem sicak hava hem de soguk hava
kosullarinda rahat bir ortam saglar. Mekanin sicakligi normal degerin altinda ya da iistiinde ise, kullanicinin
veya kullanicilarin mekandan ayrilma istekleri dogabilir. Isisal algilamada, mekan boyutlarinin ve doluluk-
bosluk kavramlarinin etkisi oldugu sdylenebilir. Ornek olarak, kapali, dar ve algak mekénlar sicak; agik, genis
ve yliksek mekanlar serin algilanabilir.

3.2.8. Ses

Mekanin ses yoniinden algilanmast mekénda olusan yanki ve reverberasyon siirelerine baglidir. Eger bir
mekanda yanki1 varsa ve kullanict mekanda bosluk duygusunu algilar. Mekansal algilamada, ses etkisi akustik
konfor ve giiriiltii kontrolii bakimindan ele alinmalidir. Bu sebeple isitsel algilamada konfor saglanmasi igin
tasarimecinin malzemeleri yutucu ve yansitici olma bakimlarindan dogru bir sekilde bir araya getirmesi 6nem
kazanmaktadir ( Yurttas, 2019, Euroasiajournal, s.32 ) .

I¢c mekanda ses yonetimi, kullanicinin konforunda, iletisiminde ve mekanin genel diizeyinde degisiklik gdsteren
bir faktordiir. Ses, i¢ mekanda dogru bir sekilde kontrol edilmediginde mekan algis1 zayiflayabilir ve kullanict
iizerinde olumsuz etki birakabilir.

3.2.9. Koku

I¢ mekanda koku, kullanic1 deneyiminin dnemli bir unsurudur. Dogru koku kullanimi, i¢ mekanin duyusal
zenginligini arttirmaya yarar ve insanlarin mekanla baglanti kurmasini saglar. Mekansal algilamada koku, algiy1
olumlu ya da olumsuz ydnde etkileyen etkenlerden biridir. Ornegin yemek yeme eyleminin gergeklestigi bir
mekanin mutfagindan gelen kotii kokular veya doktor muayenehanesinin iginde algiladigimiz tibbi malzeme
kokusu bizi rahatsiz eder. ( Yurttas, 2019, Euroasiajournal, s.33 )
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I¢ mekanlarda koku ydnetimi mekanin genel atmosferini yiikselterek kullanicinin olumlu bir deneyim
yasamasini saglayabilir. Ancak, koku kullaniminsa devamlilik faktdrii nemli bir noktadir. Hos bir deneyim
sunmak i¢in dengeli ve dzenli bir sekilde stirdtirilmelidir.

3.3. Mekéansal Algiy1 Etkileyen Psikolojik Faktorler

Mekansal alg1 psikolojisi, kullanicinin mekani fiziksel faktorlerle algilamasi, mekanda bir siire bulunarak ya da
daha uzun siireli vakit gecirerek tiim bilesenleri ve elemanlar1 hafizasina kaydetmesi ile olusur. Mekéandan
ayrildiktan sonra hafizada kalan imaj, mekanin psikolojik olarak algisidir. Kullanicinin yasi, cinsiyeti, zihinsel
durumu gibi biyolojik dzellikleri, bagl oldugu sosyal ¢evre, kiiltiirel ve sosyal yapisi, egitimi gibi kisisel
ozellikleri, gegmis yasaminin kalitesi ve hatiralar1 da mekanin psikolojik olarak biraktigi etkiler mekam
algilamada farklilik olusturan en temel 6zelliklerdendir. Bu durumda, mekanda siirekliligi saglayan faktorleri
mekanm dogru bir sekilde algilanmasi ve kullaniciya algiladiklarinin mutluluk hissi vermesi olarak
degerlendirebilir. Zitt1 bir durumda mekanda bulunma istegi yok olabilir. Fiziksel faktorlerde anlatildig: gibi ve
mekansal algiyr etkileyen tiim bagliklar ayni zamanda, mekan-insan iliskisinde psikolojik boyutlart da
barindirmaktadir. Kisaca, fiziksel faktorlerin kisiden kisiye farkli algisal etkileri ve psikolojik yansimalari
vardir.

4, MEKANDA YAPAY AYDINLATMANIN SERGILEME/SUNUM ALANLARI UZERINE
ETKILERI

Ornek olarak segilen ‘Dali Theatre Museum ve Louvre Museum’ miizelerinin de incelendigi 2.3.1. bashg1
altinda listelenen mekan gesitleri arasindan segilen miize ( sergileme/sunum ) kavraminin tanimi ve ortaya gikisi,
miizelerin temel amag¢ ve gorevlerine deginilmektedir. Segilen miizelerde en belirgin fark aydinlatma
planlamalarinin birbirinin zitt1 olarak yapilmis olmasidir. ikisinde de cephe agikliklar1 yapisal ortak dzelliktir.
Bu agikliklar sayesinde i¢ mekanda dogal 1siktan da faydalanilir. incelemeler sonucu ziyaretci deneyimleriyle
birlikte dogal 131tk kullannmi ve yapay aydinlatma planlamasinin = kullanici  {izerindeki etkisi
degerlendirilmektedir.

4.1.1. Miize Tanmimi ve Ortaya Cikis1

Miize sozciigii Grekge ‘Mouseion’ kelimesinden tiiremis olup, Yunan mitolojisinde Musa’lar ad1 verilen ( ilham
Perileri ) tanrigalara adanan tapinak ve Atina’da Musalara ayrilan tepe anlamima gelmektedir. ‘Museum’
seklinde Latinceye ve diger bat1 diinya uluslarimin dillerine gegmistir.

Kelime anlam1 olarak ise miize sanat ve bilim eserlerinin veya sanat ve bilime yarayan nesnelerin saklandigi,
halka gosterilmek i¢in sergilendigi yer veya yapilar olarak tanimlanabilir.

Toplama ve koleksiyonculuk, tarih siirecinin ¢ok erken dénemlerine dayanirken, miizecilik ancak orta ¢agdan
sonra sanat eserlerini korumak amaciyla baslanmustir. ilkel insanlarin degerli gordiikleri esyalarini dini térenlerin
yapildigt kutsal mekanlarda saklamaya baglamalariyla ilk koleksiyonl girisimleri baglamistir. Bu girisimler
giiniimiiz miize anlayisinin ilk olusumlari olarak gdsterilebilir.

flkel koleksiyonculugun diger bir sebebi ilkel cagda yasayan insanlarin kendileri icin iirettikleri savas, tarim vb.
esyalarini saklayarak gelecek nesillere aktarmak istemeleriyle ortaya ¢ikmigtir. Yapilan bu aktarimlar sayesinde
insanlik teknolojik olarak ilerleme kaydetmistir. Insanlarin yerlesik hayata ge¢meleriyle birlikte biriktirilen bu
esyalarin cesitliligi artmis ve kaliciligi saglanmistir.

Koleksiyonculugun ortaya c¢ikmasindaki bir baska neden ise insanlarin unutulmama c¢abalarindan
kaynaklanmaktadir. Insanlar yasadiklar1 siire boyunca sosyal ve kiiltiirel olarak siirekli bir gelisim
icerisindedirler. Bu gelisme siireci icerisinde yasamini yitiren insanlara ait esyalarin saklanmasiyla bir nevi
unutmaya ve unutulmanin dniine gecilmek istenmistir. Gergeklestirilen tiim biriktirme, saklama girigimleri
tarihsel siire¢ icerisinde zamanla arsivleri, kiitiiphaneleri ve miizeleri meydana getirmistir. Arsivler sayesinde
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tarih iginde yasanan kurumsal olaylara ait bilgilerin toplanmasi hem hukuksal ve sosyal konularda topluma katk1
saglamis hem de gelecek kusaklara sosyal yagam ile ilgili kurallar aktarilmistir.

Eski Yunanlilarda tanr1 ve tanrigalara adanan adaklar ve gii¢ temsilcisi olarak goriilen silahlarin biriktirilip
sergilenmesinin en 6nemli etkeni din olarak kabul edildigi ongdriiliir. Bu esyalar1 biriktirmek igin siyasi ve dini
mekanlarda “therauras” denilen merkez insa edilmistir ve bu alanlarda koleksiyonlar artirtlmistir. “Tapinaklarda
yapilan koleksiyonculuk tanrilarina ve bir nevi atalarina saygi amagli adanan esyalarin toplanmasiyla
olusturulmustur. Bu koleksiyonlarin nesilden nesle aktarilmasindaki ilk 6rnekleri Mezopotamya, Anadolu ve
Yunanistan’da goriilmiistiir. Eski eserlerin bu tapinaklarda toplanmasi ve korunmasi bugiinkii miize kavramryla
ortiismektedir” ( Anadolu Universitesi Giizel Sanatlar Fakiiltesi Dergisi, 1997 ).

Miize, kiiltiirel, tarihi, bilimsel ve sanatsal deger tasiyan eserlerin sergilendigi, korundugu bir kurumdur.
Miizeler bu 6zelligiyle, toplumlarin mirasini koruma ve nesiller arasi kiiltiirel aktarim amaci giiderler. Miizeler,
toplumun ge¢misiyle baglanti kurmasini saglayarak, sanat ve bilimi kesfetme olanagi sunar.

4.2. Miizelerin Temel Amac ve Gorevleri
( ICOM4 1998 bildirgesinde ) miize; miize, toplumun hizmetinde olan, halka agik, insan ve yasadigi ¢cevreye
dair taniklik eden, malzemelerin iizerinde arastirma yapan, toplayan, koruyan, bilgiyi paylasan ve sonunda
inceleyen, egitim, zevk alma dogrultusunda sergileyen, kar diisiincesinden bagimsiz, siirekliligi olan kurulus
olarak tanitilmistir.
Miizelerin bes temel esas tizerine ¢alistigi gézlemlenir. Bu esaslar su Sekilde siralanabilir.

a. Toplama

b. Koruma

C. Arastirma

d. Sergileme

e. Egitim ( Milli Egitim Bakanlig1 Bilim ve Sanat Merkezleri Yonergesi, 2007 )

Glinlimiizde miizeler kazandiklar1 yeni islevler sayesinde toplumun gelismesinde ve modernlesmesinde 6nemli
bir ara¢ gorevini iistlenmislerdir. Miizeler i¢inde bulundurduklar: eserleri, ziyaretgilerine daha akilda kalic1 ve
etkileyici bir bigimde sunabilmek i¢in farkli islevler edinmislerdir. Bu islevler;

1. Eser toplama

2. Sergileme

3. Koruma ve bakim

4. Depolama

5. Egitim seklinde siralanabilmektedir ( Rodop 2014; Serap ve Mercin, 2005 ).

4.2. Ornek Secilen Alanlarin incelenmesi

Aydmlatma plan1 farkliligi géz Oniine alinarak 6rnek olacak iki mekan incelenmektedir. Anlatilara gore
incelemeler yapilip degerlendirme yapilir.

4.2.1. Dali Theatre Museum

Mimar Emilio Pérez tarafindan tasarlanan devasa seffaf kubbesi miizenin en ikonik &zelliklerinden
biridir. Ayrica orta avluya park edilmis siyah Cadillac'a veya yumurta seklindeki heykellerle taglandirilmis
ilging kirmiz1 cephesiyle de dikkat ¢ceker. Mobilyalar bir araya gelerek sanat¢cinin eserlerinden birini simiile
ederek, i¢ dekorasyonu en kii¢iik ayrintisina kadar 6zenle tasarlanmig olup, ziyaretcilerin kendilerini Dali'nin
tablolarindan birinin igindeymis gibi hissetmelerine olanak tanimaktadir. ( URL 10)

Dali Theatre Museum’a yapilan sanal turla, miize incelendi ve miizenin i¢ mekani1 hakkinda genel bir fikir sahibi
olundu. (URL 11 ) Mimari acidan dikkat ¢ekici bir tasarima sahip. Dali’nin 6zgiin ve gercekdistii tarzini yansitan
sekilde tasarlanmig ve basli basna bir sanat eseri deneyimi sunar ( Sekil 10 ). Miize, Dali’nin resimleri
heykelleri, mobilyalar1 ve diger sanat {iriinlerini iceren genis bir koleksiyona sahiptir. Kisisel esyalariin da
sergilendigi miizede, fotograflar ve diger belgeler, Dali’nin sanatinin ¢ok yonlii bir perspektife sahip oldugunu
gosterir. Sergilenen eserlerin konumlar1 ve aydinlatilmasi, Dali’nin gergekiistiiliik ve dadaizm gibi akimlarla
ilgili 6zgilin eserlerinin ruhunu yansitacak sekilde planlanmistir. Yapinin sahip oldugu avlu ve biiyiik gati
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aciklig1 yaprya dogal 1sik kaynagimi kullanma kolayligi sagliyor. Sekil 11°de avlu agikligi ve gati agikligt
incelenebilir. Sekil 12°de de bu acgikliklarin giiniin farkli saatlerinde i¢ mekana ve sanat eserlerine etkisi
incelenebilir. Dali’nin eserlerinde verilmek istenen hislerin etkisi 151k-g6lge oyunlariyla verilmistir. Genel
olarak kullanicilarin olumsuz yorumlari olmasina ragmen, sanal turda verilmek istenen hissin aydinlatma
elemanlarmin kullanimi ya da yeterli kullanilmamasiyla verildigi anlagilmistir. Bir mekanin algisinda dnemli
faktor olan 151k bu mekanda eserler icin vurgulayict unsur olarak kullanilmistir. Sekil 13°te, vurgulayict
aydinlatma elemanlarmin kullanildigi miize béliimleri incelenebilir.

Isik-gblge oyunlariyla kullanict miizede etkilesimli deneyimler yagamakta ve eserin vermek istedigi duyguyu
hissedebilmektedir.

Sekil 10. Binanin dogal aydinlatma agikliklarinin cepheden goriiniimii ( URL 12 )

Mekan algisinda, kisilerin mekanda kullanilan algiya etki eden 6gelerin yaninda belleginde sahip oldugu mekéan
deneyimleri mekan: yorumlamasinda biiyiik bir etken. Mekandaki doluluk-bosluk orani, renk kullanimu,
malzeme se¢imleri, kullanilan malzemenin dokular1 Dali’nin sanat anlayisini yansitan bir uyum igerisindedir.

Sekil 11: Avludan alinan dogal 15181n giindiiz ve gece goriiniimii ( URL 12)
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Sekil 12: Avludan alinan dogal 15181n ve tavan acikliginin i¢ mekéna giiniin farkli saatlerindeki etkisi ( URL
12)

Sekil 13: Aydinlatma elemanlarinin vurgulayici olarak kullanildig: i¢ mekan 6rnekleri (URL 12)

Mekan gorsellerinden de goriilecegi tizere, bazi boliimlerde yeterli aydinlatma planlamasina sahipken; bazi
boliimlerde daha az aydinlatma elemani kullanimma sahiptir. Eserin vurgusu i¢in yapilmis bir aydinlatma
planlamasi oldugu goriiliir. Fakat bu durum ziyaretgiler tarafindan olumsuz bir durum olarak degerlendirilebilir.
Buna 6rnek bir yorum su sekildedir: “Siirekli karanlik odalardan aydinlik odalara gegmek kafami karistirtyor
ve basimi dondiiriiyordu...” vb. yorumlar yapilarak mekanin klostrofobik bir deneyim sundugu dile
getirilmistir. Bu yorumlarin yami sira ziyaretgilerin bir kismi mekanin bir an 6nce ortami terk etme hissi
uyandirdigim dile getirmistir. Ancak, mekanin aydinlatma planlamasinin sanatg¢inin eserlerlerinin sergilenme
icimine gore yapildigi gozlemlense de ziyaretgiler yaptiklar elestirilerle bazi ayrintilart kagirdiklarini belirtir.
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4.2.2. Louvre Museum

Louvre Miizesi (Fransizca: Musée du Louvre), diinyanin en biiyilk sanat miizesidir. Fransanin
baskenti Paris'te, Louvre Sarayi'na kurulmustur. Sehrin i¢inden gegen Sen Nehri'nin kiyisinda yer alir. Tarih
oncesi ¢aglardan, 21. yiizyila kadar uzanan, oldukga genis bir koleksiyon yelpazesi vardir. Yaklasik 35.000
kadar tarihi sanat eseri, 72.735 metrekarelik bir alanda sergilenmektedir ( URL 13 ). Pei'nin Louvre binasinin
tasariminda, Cour Napolyon'un altindaki alana 151k saglayan {i¢ kiiciik tiggenle ¢evrelenen biiyiik bir cam ve
celik piramit yer almaktadir. Pei i¢in cam piramit; ana girisi giiglendiren, tarihi ve sekilsel 6neme sahip sembolik
bir girig saglar (URL 14).

Sekil 14: Miizenin Napolyon Avlusundaki tinlii piramidi ( URL 16)

Louvre Museum sanal turuyla miize ziyaret edildi ve miize incelenerek kullanict degerlendirmeleriyle birlikte
miize hakkinda yorum yapilmistir (URL 15 ). Louvre Miizesi diinyanin en biiyiik ve en iinlii sanat miizelerinden
biri olarak bilinir. Biinyesinde genis bir sanat koleksiyonu barindiran miizenin etkileyici bir mimarisi vardir.

Sekil 16: Miizenin yapay aydmlatma kullanilan bir bolimii ( URL 16 )
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Miize biinyesinde, Antik Misir eserlerini, Antik Yunan ve Roma sanati eserlerini, klasik ve Ronesans tablolarini,
Asya sanatini ve bir¢ok farkli sanat akimini bulundurur. Bu sanat akimlari sergilenirken miizede o dénemleri
yansitacak modern dokunuglara sahip tasarimlar mevcut. Tarihi bir yapist olan Louvre Miizesi, dogal 11k
kaynagimi kullanma olanagi sunan cephe agikliklari barindirir. Cephe agikliklari; i¢ mekana yeterli dogal 1s1k
alimmasini saglar. Binanin zemininde yer alan tarihi kalintilar mevcut. Bu alanlar da tarihi dokuyu vurgulayacak
yapay aydinlatma planlamasiyla ferah bir ortam deneyimi sunar.

Sekil 15: Miizenin Napolyon Avlusundaki iinlii piramidin i¢ mekandaki konumu (URL 16 )

Miizede dogal 151k kaynagma sahip olmayan bolimler ise Sekil 16.’da da goriilecegi iizere yeterli yapay
aydinlatma elemaniyla aydimlatilmis. Miizenin biiylikliigii ve eser yogunlugu goz oniine alinca; miizeyi ziyaret
etmek, miizede bulunan iinlii eserleri ziyaret etmenin keyif verici ve i¢eride gegirilen vaktin daha fazla oldugu
gozlemlenir. Miizenin sahip oldugu aydinlatma planiyla eserlerin ayrintilar1 diger miizeye gore daha fark edilir
bir durumdur.

7
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Aym sekilde, ziyaretcilerin de yorumlart degerlendirildiginde, ziyaretgiler buray1 ziyaret etmekten mutluluk
duymaktadir. Ziyaret¢iler, bu miizede uzun vakit gegirmekten keyif aldiklarini belirtmiglerdir.

5. Degerlendirme

Yapilan literatiir arastirmalar1 ve sanal turlarla (URL 11,12) gezilerek incelenen ve kullanicilarin deneyimlerini
paylastig1 gezi rehberi sitelerindeki ( URL 10 ) yorumlar baz alinarak elde edilen verilerin verildigi Tablo 1’de
goriildiigii gibi mekanin ziyaret siiresini etkileyen aydinlatma planlamasi, eserin de izlenme siiresini ve
detaylarmi fark etmekle dogru orantilidir. Ziyaretgiler mekani algiladiktan sonra mekan algisinin uyandirdigi
his ile mekan degerlendirilmis ve mekanda gecirdigi siire mekan algisiyla da dogru orantili olarak degistigi
tespit edilmistir..

Miize Ad1/ Veriler Dali Theatre Museum Louvre Museum
Dogal 151k kullanimi Var Var
Yapay Isik Kullanimi Var Var
Mekinda Gegirilen Siire Kisa Uzun
Eserin izlenme Siiresi Kisa Uzun
Eser Detaymnin Algillanmasi Kismi* Var
Memnuniyet Yok Var

*Dogal 151k kullanilan alanlarda eser detayinin algilandigi gézlemlenmistir.
Tablo 1. incelenen mekanlarda kullanilan aydinlatma elemanlarinin algiya etkisi.

Mesela incelenmis olan Dali Theatre Museum’da, ziyaretgiler bir an 6nce ¢ikma istegi iginde olduklarini
belirtirken; Louvre Museum’da uzun zaman gegirmekten keyif aldiklarini belirtmislerdir. incelenen mekanlarda
sergilenen eserlerin kiymeti de goéz oniinde bulunduruldugunda eserin algilanmasi eserin kiymetinden daha
onemli bir etken. Eserin ve mekénin algilanmasinda etken olan 151k ( aydinlatma elemanlar1 ) eserlerin daha
detayli incelenmesine olanak saglayarak ziyaret¢ilerin mekani olumlu elestirdigi ve mekanin ziyaretgilere
mutluluk verdigi gézlemlenmistir.

6. Sonuclar ve Oneriler

Yapilan literatiir arastirmalari 15181nda incelenen her iki mekanda da dogal 151k kaynagi olan Giines 151811 almak
i¢in agikliklar olusturuldugu gézlemlenmistir. Bu agikliklarin mekanla biitiinlesmesi ve kullanildigi kot seviyesi
mekan i¢ine alinan dogal 15181n miktarini etkilemekte ve mekanin algilanmasinda etkin bir rol oynamaktadir.
Yapay 1518 kullanildigi mekanlarda mekéanla uyumlu tasarim yapilmasi gerekliligine yazi igerisinde
deginilmistir. Bu gereklilige yapilan incelemeler sonucu da ulasilarak yapay 151¢in mekan algisindaki etkisinin
onemi anlasilmistir. Yapay 1s181n, incelemeler neticesinde miizelerdeki ( sergi ve sunum mekanlarindaki )
detaylar1 ve vurgulanmasi gereken alanlar1 vurgulamada 6nemli bir faktor oldugu sonucuna ulagilmistir.

Miizelerde yapilan aydinlatma tasarimlari sergilenen eserlerin uzun siire bozulmadan nesiller boyu
aktarilabilmesi ve ¢esitli sanat eserlerinin ziyaret¢ilere sunulmasi i¢in mekanla ve sergilenen eserlerle uyumlu
yapilmalidir. Miizelerde &6zellikle 3 boyutlu sergileme elemanlarinin aydinlatilmasinda, dogal 15181n kontrolli
olarak kullanildig1 gozlemlenmektedir. Sanat eserlerinin zarar gormemesi, soluklasmamasi ve bazi kamasma
vb. problemlerin yasanmamasi adina, sanat eserleri dogal 15181 dogrudan degil dolayl1 olarak almalidir.
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Sonug olarak; miizelerde yapilan aydinlatma tasarimlarinda, yapmin fiziksel durumuna, eserin boyutu ve
gereksinimlerine, ziyaretgilerin mekan algisinin verimini artirmaya yonelik planlama yapilmalidir. Aydinlatma
tasariminda mekandaki algimin verimli olmasi, eserlerin detaylarinin incelenebilmesi, dogru izlenimin
birakilabilmesi i¢in dogal 151k kaynagiyla birlikte, yapay 151k kaynaklarini da teknolojiden faydalanarak dogal
151k seviyesinde veya gerekli seviyede kullanmaya 6zen gosterilmelidir. Yapay 1sik kullaniminda mekan
tasarimi yapilirken aydinlatma planinin mekan icin en verimli olacak sekilde yapilmalidir. Miize yapilarinin
tarihe 151k tutma amaci ve kiiltiir aktarimindaki rolii g6z 6niinde bulundurularak kullanilan veya kullanilacak
olan aydinlatma elemanlarinin dogru se¢ilmis olmasi en 6nemli unsur olacaktir.
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OZET

Bu ¢aligma, tarihi yapilarin insasinda 6nemli bir yeri olan kire¢ harglarinin ve bilesenlerinin (baglayici, agrega ve
katk1 maddeleri) kisa tanimlarinin yapildigi ve koruma ve onarim projeleri adina gerceklestirilen kireg harglariin
karakterizasyonu ¢aligmalarimin bir 6zetini igermektedir. Bu siirecin ortaya konma sebebi, tarihi yapilarin
korunmast ve onarimi ile ilgilenen koruma uzmanlarina, kire¢ harglarinin ilk iiretim asamasindan restorasyon
uygulamalarinda kullanilacak onarim harci iiretim asamasina kadar olan siirece dair farkindalik olusturmak ve
koruma laboratuvarlari ile iletisimlerini saglikli bir bigimde yiiriitebilmelerine katki saglamaktir. Bu anlamda kireg
harglarinin ve bilesenlerinin kisa tamimlarimin yapildigi ¢alismada, kire¢ baglayicilar, agrega tipleri ve katki
maddeleri ile {iretim teknolojileri hakkinda cesitli bilimsel yayinlardan faydalanilarak bir 6zet olusturulmus, bu
Ozetin sonunda tarihi kire¢ harglarinin 6zelliklerinin belirlenmesi adina malzeme karakterizasyonu caligmalarinda

kullanilan analiz yontemleri ve ¢ikarilacak sonuglarin degerlendirilmesine yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: kireg harci, karakterizasyon, konservasyon, restorasyon, koruma laboratuvari

Gelig/Received : 05.04.2024
Gozden Gegirme/Revised : 09.05.2024
Kabul/Accepted : 21.05.2024

97



U. Soysal ve D.D. Altinigik Tarihi Kireg Harglari ve Karakterizasyonu Calismalari Uzerine incelemeler

INVESTIGATIONS OF STUDIES ON HISTORICAL LIME MORTARS AND THEIR

CHARACTERIZATIONS
ABSTRACT

This study includes a brief description of lime mortars and their components (binders, aggregates and additives),
which have an important role in the construction of historic buildings, and a summary of the characterization of
lime mortars carried out for conservation and restoration projects. The reason for presenting this process is to raise
awareness of conservation experts interested in the conservation and restoration of historic buildings about the
process from the first production stage of lime mortars to the production stage of repair mortars to be used in
restoration applications and to contribute to their communication with conservation laboratories in a healthy way.
In this sense, the study provides a brief description of lime mortars and their components, a summary of lime
binders, aggregate types and additives and production technologies by making use of various scientific
publications, and at the end of this summary, the analysis methods used in material characterization studies to

determine the properties of historical lime mortars and the evaluation of the results to be obtained are included.

Keywords: lime mortar, characterization, conservation, restoration, conservation laboratory

1. GIRIiS
Kiiltiire] mirasin korunmasi kavrami kapsaminda, tarihi yapt ve kalintilarinin korunmasi ve onarmmi iizerine
bilimsel anlamda bir¢ok ¢alisma ger¢eklesmistir. Yapilarin korunmasi sorunu ve bu soruna ¢oziim arayisi, zamanla
korunmas gerekli olanin yalnizca somut eserler degil daha karmagik bir yapiya sahip, somut ve soyut bilesenlerin
bir arada oldugu kiiltiirel miras kavraminin anlagilmasi ile sonuglanmistir (Jokilehto, 1999).
Tarihi ¢evreyi olusturan somut ve soyut her unsurun birbirine sikica bagli olmasi, kiiltiirel mirasin korunmast
baglamindaki modern koruma yaklagimlarinin alanin1 daha da genisletmistir (Ahunbay, 2014). Tekil yapi
olceginde baslayan ilk bilimsel koruma yaklagimlarinin tarihi ¢evreyi biitiinciil sekliyle kapsayacak bir geniglige
ve oradan da somut ve soyut tim unsurlarinin korunmasi ilkesine ulagsmasi, koruma biliminin ¢ok disiplinli bir
yapiya sahip olmasinin, ¢6ziilmesi kolay olmayan ve yeniden iiretilemez bir kaynak olan kiiltiirel miras i¢in
zorunlu oldugunu anlamamiza sebep olmustur (Dinger, 2013). Bu sebeple somut kiiltiirel mirast olusturan yapilarin
bir sonraki nesle aktarilabilmesinin yalnizca basit onarim ve yenileme faaliyetleri ile degil, gegmisten gelen
geleneksel yapim teknikleri, insaat teknolojileri ve donemin sosyal ve ekonomik kosullarinin anlasilabilmesi gibi
konularla da iliskisi oldugu bilinmelidir (Ugurlu & Boke, 2009).
Korumanin basamaklar1 olarak karsimiza g¢ikan, tasmnir veya tasinmaz kiiltiir varliklarina yaklagim modeli;
belgeleme, teshis, uygulama ve bakim olarak belirlenmistir. Bu ana bagliklar muhakkak ki alt bagliklar ile
¢ogaltilabilecegi gibi kiiltiir varliklarinin korunmasi plani incelendiginde birbirlerine ne kadar bagl kaldiklar fark
edilecektir. Bu baglamda, yapilarin mevcut durumunun analiz edilmesi, bu analiz kapsaminda yapiya dair
sorunlarin pargalara ayrilip bir biitiinii olusturacak sekilde ortaya konmasi gereklidir. Koruma uygulamalarinin
genellikle karmasik ve c¢ok yonlii yapisi, bu planin diizenli bir halde sunulmasini gerektirir. Bu anlamda
konservasyon raporu, bahsi gegen bu ana bagliklarin her safhasinda 6nemli bir yer tutmaktadir (Ersen ve ark.,
2014).
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Konservasyon raporunun amaci, toplanmis ve hazirlanmis belgeleme dokiimanlarindan da faydalanarak, yapiya
dair mevcut durumu ve sorunlart tespit etmek ve buna bagli teshisleri ¢oziime kavusturmak adina Oneriler
sunmaktir. Dolayisiyla detayli bir aragtirma gerektiren bu bilimsel rapor, koruma biliminin ¢ok disiplinli ve
disiplinler aras1 yaklasimina ihtiya¢ duyar. Konservasyon raporunun, yapiya dair miidahalelere karar vermede
ihtiya¢ duydugu teshisleri ortaya koyan rapor ise malzemelerin analizleri ve bu analizlerin degerlendirilmesi ile
ilgili incelemelerin yapildigi bilimsel ¢alismadir (Ersen ve ark., 2014). Geleneksel malzemelerin gesitliligi de goz
oniine alindiginda, bunlarin incelenmesi ve bozulmalarmin dogru teshisi, koruma ve onarim uygulamalarinin en
dogru sekliyle ilerlemesine olanak saglayacagindan, bu analizler farkli uzmanlik alanlarinin ortak ¢alismalari ile
ortaya konabilmektedir (Ersen & Giileg, 2009). Malzeme analizi raporlarinda, yapi malzemeleri iizerinde yapilan
deneyler temel alinarak yapinin elemanlar1 ve yapist hakkinda bircok bilgiye ulagilabilmektedir. Bu baglamda
siklikla karsimiza ¢ikan malzemelerden biri kire¢ harglaridir. Kire¢ harglarinin iiretim tekniklerinin ve galisma
prensiplerinin arastirilmast ve anlasilmasi, mevcut harglarin karakterizasyonu, onarimlarda kullanilmak iizere
ortaya konan kireg harci terkipleri denemeleri gibi konular koruma biliminin ilgi odagindadir (Ersen & Verdon,
2010).

1. KiREC HARCLARI
Baglayici, agrega ve bazi zamanlar 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla katilan katki maddelerinden olusturulan,
kompozit bir malzeme olan kireg esasli (kirecli) harglarm ilk olarak Misir’da, MO 4000°1i yillarda siva harc1 olarak
kullanildig: bildirilmektedir (Sagin ve ark., 2021). Anadolu ve Filistin’de duvarlari renklendirmek igin
sulandirilmis kire¢ (badana) seklinde kullanildigina dair veriler de mevcuttur (Torraca, 2009). Bir baska arastirma
ise kirecin kullanimmi MO 6000 yillarina, Cayonii kazilarinda bulunan “ferrazzo” zeminlerin kesfine kadar
gotiirerek, tiretim teknolojisinin ge¢misine dair daha genis bir ag1 yaratmaktadir (Elsen, 2006). Harcin tanimini
Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN), Avrupa Standartlar1 (EN) kapsaminda, geleneksel yontemler ile, bir
veya birden fazla (genellikle inorganik) baglayici, agrega, katki ve katki maddelerinin bir araya getirilmesiyle,
duvar is¢iliginde yataklama, birlestirme, yapistirma ve duvar yiizeylerinde bitig (siva) i¢in kullanilmak iizere

olusturulan ve zamanla sertleserek son halini alan malzeme olarak tanimlar (EN 16572, 2015).

1.1. Kire¢ Baglayici

Harglarin iiretim teknolojisi, harcin ortaya ¢ikarilmasi adina insan giicii ve enerji ihtiyacina karsilik gelmektedir.
Kireg¢ harcini olugturan baglayici ve agreganin iiretiminde; agreganin iiretimi genellikle insan giiciine dayali iken,
baglayici olan kirecin iiretim safhasi yiiksek miktarda bir 1s1 enerjisi de gerektirmektedir. Kalsiyum karbonat
(CaCO:s) ihtiva eden kire¢ taslarinin kalsinasyonu (kizdirma), agiga ¢ikan kalsiyum oksitin (CaO) su ile
hidratasyonu (sondiirme) ve ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksitin (Ca(OH),) karbondioksit ile reaksiyona girerek
karbonatlagmaya ugramasi, kirecin iiretimi ve harg igerisinde baglayici olarak yeniden sertlesmesinin kisaca
ozetidir (Tablo 1).

Tablo 1 Kirecin iiretimi ve sertlesmesi siireci (Carran ve ark., 2012).

KALSINASYON CaCOs (Kirectasy) + Is1 > CaO (Sonmemis Kirec) + CO:
HIDRATASYON CaO (Sonmemis Kire¢) + H2O — Ca(OH): (Sonmiis Kire¢)+ Is1
KARBONATLASMA Ca(OH): (Sonmiis Kire¢)+ CO2 > CaCOs (Kiregtasi)

99



U. Soysal ve D.D. Altinigik Tarihi Kireg Harglari ve Karakterizasyonu Calismalari Uzerine incelemeler

Kirecin {iretimi esnasinda, CaCOs igeren kiregtaslarinin 900°C 1s1ya maruz birakilmasi (kalsinasyon) gerekir
(Akman, 2003; Lechtman ve Hobbs, 1986). Bilimsel ¢aligmalar, kalsinasyon (kizdirma) isleminin MO 3000’li
yillardan beri bilindigini, gliniimiizde Irak topraklari icerisinde yer alan Khafaje kazilarinda kesfedilen verilerden
ortaya koymaktadir (Dix, 1982). Kalsinasyon islemi esnasinda kiregtasi agirliginin yaklasik %40 kadarim
kaybeder. Vitruvius kalsinasyon isleminin bu asamasmi tarif ederken, taglarin isitildiktan sonra kiitlesinin
degismeyecegini ancak agirliklarinin {igte birine diisecegini belirtir (Diirtisken, 2021). Son {iriin olarak beklenen
CaO’in tamamen kizdirilmasi sabit ve yiiksek bir sicaklik gerektirdiginden, tarihi kireg firinlarinin bu teknolojiyi
kimi zaman saglayamamast sonucu sénmemis kirece doniisememis kirectagi yumrulari sik sik olusmaktadir
(Torraca, 2009). Yiiksek bir iiretim teknolojisi, kire¢ firinin sorunsuz ¢aligsmasini veya ¢ikan {iriiniin elenerek bu
kirectas1 yumrularindan temizlenmesini saglayacaktir.

Sénmemis kirecin (CaO) su ile hidratasyona sokulmast ile sonmiis kire¢ (Ca(OH).) elde edilmesi stireci, genellikle
ahsap kire¢ sondiirme havuzlarinda baslatilip kire¢ kuyularinda tamamlanir (DeLaine, 2021). Kuyu igerisindeki
kirecin hava ile temasini engelleyecek miktarda suyun yavasca eklenmesi ve bekletilmesi, kirecin kalitesini
belirleyen 6nemli faktdrlerden biridir. Torraca (2009), Vitruvius’un tarifine gore kirecin kuyularda bekletilme
siiresinin en az 1 yil olmasi gerektigini aktarir. Sonmis kirecin bekleme siiresinin uzunlugu, Ca(OH),
pargaciklariin boyutunun kiigiilmesine sebep olur. Bu durum dogal olarak baglayicilik o6zelligi gdsteren
pargaciklarin yiizey alaninin artmasi ile sonuglanir. Doniisiim ne kadar fazla ise baglayicilik ve volkanik kokenli
veya yapay haldeki amorf 6zellikteki reaktif minerallerden olusan puzolanla reaksiyona girme orani o derece artar
(Kurugol, 2017). Ortaya ¢ikan {iriin (Ca(OH).), havadaki CO:ile reaksiyona girecek ve sertleserek planlanan ingaat
stirecinde kullanilabilecektir. Kirecin kuyularda bekletilmesi esnasinda {izeri hava almayacak sekilde su ile
kapatilmasi, kullanim 6ncesi CO; ile reaksiyona girmesini onleyecektir. Hava kireci ortamdaki CO, varligina
ihtiya¢ duydugundan, uygulama sonrasi hava ile temasi kesildiginde (su altinda) veya asirt nemli ortamlarda
planlanan reaksiyona bagl sertlesmesini gergeklestiremeyecektir. CO; varligmin olmadigi durumlarda, suyla
reaksiyona giren farkli 6zelliklere sahip {iriin ise hidrolik kire¢ baglayicidir.

Kireg harci teknolojisinin gelisimi, donemin insaatcilariin sayisiz denemeleri sonucu edindikleri tecriibelerinin
bir biitiinii olarak karsimiza ¢ikar. Kire¢ harci, teknolojik bakimdan bu deneme siireglerinden edinilen tecriibeler
ile geldigi en yiiksek teknolojiyi literatiire gére Roma Déneminde yakalamistir (Torraca, 2009). Yazili kaynaklarin
gosterdigi, en azindan MO 1. yiizyilda, insaatcilarin yapi teknolojisi ve kullanilacak malzemelerin dogru se¢imi
ile ilgili kiigiimsenmeyecek bir bilgi birikimine sahip olduklaridir (DeLaine, 2021). Kirecin en saf halinin
kullanilmas1 gerekliligini belirten Vitruvius bu oOnerisi ile esasen hidrolik olmayan kire¢ baglayicinin iiretimini,
bilingli veya bilingsiz bir sekilde tarif etmistir. Giiniimiizde Roma Betonu (opus caementicium) olarak bilinen ve
bilinirligini saglam ve dayanikli yapisindan alan kompozit karigim ise hidrolik 6zellikli bir kire¢ harcidir. Hidrolik
ozellik, baglayicinin su altinda da sertlesebilmesini isaret eder (Elsen ve ark., 2012). Harglara hidrolik 6zelligini,
igerisinde kil bulunan kire¢ tagindan elde edilen dogal hidrolik kiregler ve/veya harca katki ve dolgu maddesi
olarak katilan dogal ve yapay puzolanlar vermektedir.

Kireglerin siniflandirilmasinda, hidrolik 6zelligin kesfine dair ilk bilimsel ¢aligmalar John Smeaton’a aittir (Trout,
2019). Elsen vd. (2012) caligmalarinda Smeaton’1n, igerisinde kil bulunan kire¢ tasindan elde edilen kirecin su
altinda sertlesme 6zelliginin, saf kirectasindan elde edilen kirece oranla bir hayli yiiksek oldugunu kanitladigini
bildirmektedir. Yine ayni caligmalarinda yazarlar, hidrolik 6zelligin siiflandirilmast ile ilgili ilk bilimsel

calismalarin ise Lois Vicat tarafindan ortaya atildigini bildirir. Vicat, hidrolik 6zelligi ilk kez SiO; ve Al,O3 varligi
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ile iligkilendirmistir. Kil i¢erikli kireg taglarinin igeriginde bulunan SiO; ve Al,Os, kireg iiretimi esnasindaki yiiksek
sicaklik (kalsinasyon) sebebiyle aktif di-kalsiyum silikatlara (C,S) ve monokalsiyum aliiminatlara (CA) doniisiir
ve baglayictya hidrolik 6zelligini kazandirir (Collepardi, 1990).
Dogal hidrolik kireglerin iiretimi i¢in gerekli olan, igerisinde kil mineralleri barindiran kiregtaglarinin kil
miktarinin en az %10-15 arasinda olmasi ngoriiliir ve bu kiregtaglarindan elde edilen iiriin, saf kiregtagindan elde
edilen kirecin sondiriilmesi iglemindeki gibi su ile sondiiriildiigl takdirde sertleserek kullanilmaz hale gelebilir.
Az miktarda su ile kontrollii bir sondiirme islemi yapilan bu kire¢ toz halde elde edilir, sonmiis haldeki bu kirecin
su ile karistirildiktan sonra ise kullanim 6mrii gayet kisadir (Torraca, 2009).
Kireg¢ harglarina hidrolik 6zelliklerin kazandirilmasinin bir diger yolu ise puzolanlarin (dogal aktif killer) kireg
harcina katilmasidir. American Society of Testing and Materials (ASTM) C618-22 Standarti, puzolanlar: tarif
ederken, yalniz basina kullanildiklarinda baglayicilik 6zelliklerinin ¢ok az oldugunu veya hi¢ olmadigini, ancak
uygun nem ve normal ortam sicakliginda sénmiis kire¢ (Ca(OH)>) ile reaksiyona girdiginde baglayicilik 6zelligi
kazandiran iiriinler ortaya cikaran ince toz halindeki malzemeler olarak tanimlar (ASTM C618-22, 2023).
Puzolanlar dogal (volkanik kiil, tiif, tras vb.) veya yapay (pismis toprak seramik ve tugla, silis dumani, piring
kabugu kiilii vb.) olarak elde edilirler (Kurugél, 2017).
Puzolan kelimesi, Veziiv bolgesinde yer alan, Pozzuoli sehrinden ismini almistir. Torraca (2009) ¢alismasinda,
atifta bulunulan bu puzolanin olusumunu volkanik patlama sonrasi havaya piiskiiren silisli malzemelerin
birikmesiyle olusan bir toprak tiirli olarak tanimlar. Vitruvius, Baiae ¢evresinde (Pozzuoli yakinlari) ve Veziiv
bolgesindeki bu topragi tanimlarken, olaganiistii niteliklere sahip bir kum tiirii oldugunu, har¢ ve moloz ile
karigtirildiginda su altinda sertlesme ozellikleri gosterdigini yazar (Trout, 2019). Kurugdl (2017) puzolanik
reaksiyonun kalsiyum hidroksitin (Ca(OH),) meydana getirdigi alkali seviyesi yiiksek bir ¢dzeltide, ortama yayilan
kalsiyum iyonlartyla (Ca*") puzolanm amorf 6zellikteki reaktif mineralleri arasindaki kimyasal etkilesimle
meydana geldigini belirtir (Tablo 2).
Tablo 2 Puzolan katkilari ile gergeklesen hidrolik sertlesme reaksiyonu ve olusan iiriinler (Lechtman ve Hobbs,
1986)
CaO kireg + [xSi02 @ yALO3 @ ;Fe203] reaktif puzolant H20 — hidrat

CasSi:07 3H20 jel (tobernit, C-S-H)
CaszAl:O06 @ 6H20 cubuk ve lif (etrenjit, C:AHs)
Ca(OH): levha (portlandit, CH)

C = CaO, S = SiO2, H = H20, A = ALLO3

Hobbs ve Siddall (2011) ¢alismalarinda, C-S-H jel fazinin {iretiminin bosluk doldurucu, yapistirict ve mekanik
kilitleme rolii Ustlendigini ve puzolanlarin &zellikle nemli ortamlarda prizlenme oOzelligine dikkat cekerek,
puzolanik harglarim maksimum mukavemete ulagmasi i¢in sertlesme esnasinda nemli tutulmasi gerektigini
belirtmistir.

Dogal puzolanlarin yaninda kire¢ harcinin 6zelliklerini degistirme veya iyilestirme amaciyla kullanilan yapay
puzolanlarin etkisi de uzunca bir zamandir bilinmektedir. Fenikeliler Dénemi’ne (MO. 10.yiizy1l) kadar uzanan
bir periyotta, tugla tozu ve kiriginin harglarda hidrolik 6zellik kazandirilmak amaciyla kullanildigy, ¢esitli bilimsel
calismalarda gosterilmektedir (Baronio & Binda, 1997; Kurugol, 2017). Kil mineralleri 400-800°C’de

pisirildiginde, olusan amorf reaktif {irtinler sayesinde puzolanik aktivite 6zelligi gostermektedir (Boke ve ark.,
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2006). Kurugdl (2017) calismasinda, sicakligin 900°C iizerine ¢ikmasi ile kararli minerallerin olustugunu,
boylelikle puzolanik aktivitenin kayboldugunu belirtmektedir. Torraca (2009) calismasinda, Antik Roma
déneminde (MO. 6.yiizy1l ile MS. 1.yiizy1l aras1) goriilmeye baslanan, “cocciopesto” ad1 verilen kire¢ harcinin
icerisine pismis toprak tirlinlerinin kirilmis ve dgiitiilmis halinin eklenmesinin, hidrolik 6zelligin talep edildigi ve
dogal puzolanlarin bulunamadigt durumlarda tercih edildigini bildirmektedir. Bizans déneminde, su ile temas
halinde olan hamam, su kanali, su kemeri, liman yapilari, sarni¢ vb. yapilarda siklikla karsimiza ¢ikan bu kompozit
ve hidrolik 6zellikli harg tipini en yogun sekliyle Osmanli doneminde horasan harci adiyla gérmekteyiz (Polat

Pekmezci, 2012; Torraca, 2009).

1.2. Agrega

Kire¢ harcinin bir diger énemli bileseni ise agregadir. EN (Europeane Norm) 16572 Standard: agregayi; harcta
kullanilan c¢esitli boyutlardaki dogal sedimanlar veya kirilmig tas veya diger yapay malzemelerin parcaciklari
seklinde tanimlarken, 4 mm ve 0,063 mm arasinda kalan ince agregalar1 kum olarak tarif etmis ve agrega boyutunu
0,063 mm’den bilyiik pargalar i¢in belirlemistir (EN 16572, 2015).

Agregalar ¢ogunlukla dogada pargalanmis ve/veya kirllmis dogal taglar ve pismis toprak iiriinlerden elde edilir.
Kirilarak 6giitiilen bu agregalarin bir baglayici sisteme eklenmesinin, hacim stabilitesine, dayanikliliga ve yapisal
performansa katkida bulunduklart i¢in teknik avantajlar sagladigi kanitlanmistir. Harglarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin bir kismi, dolayli olarak agreganin cinsine, dzelliklerine, tane boyut dagilimina ve ayni zamanda
baglayici/agrega oranma gore dnemli dlciide degisir (Stefanidou & Papayianni, 2005). Ogiitiilen agregalar harcin
icerisine genellikle rastgele eklenmez. Eski ingaatcilarin uzun yillar boyunca edindikleri deneyimler, harclarin
fiziksel ve kimyasal etkilerini arttirmada agreganin rolii ve boyutlari ile ilgili de tecriibe edinmelerini saglamistir.
Cesitli donemlere ait harglarmm incelendigi bilimsel bir ¢alismada, agregalarin belirli boyut araliklarinda
kullanildiklar: tespit edilmistir (Pachta ve ark., 2014). Bu durum iretim teknolojisinin anlagilmasi adina da
degerlidir. Yapilan bazi bilimsel arastirmalar, uygun agrega boyutu ve miktari ile hazirlanan harglarda yogunlugun
arttigi, gézenekliligin (tiir ve boyutu dikkate alinmak sart1 ile) azaldig1 ve buna bagli olarak mukavemetin arttigi

yoniindedir (Ferreira ve ark., 2021).

1.3. Katki ve Katki Maddeleri
Tarihi kire¢ harglarinin igerisine, harcin taze ve sertlesmis 6zelliklerini, yani islenebilirlik, sertlesme siiresinin
ayarlanmasi, dayaniklilik, mukavemet vb. 6zelliklerini gelistirmek adina bazi organik ve inorganik katki ve katki
maddeleri de eklenmektedir. EN 16572 Standard: katki ve katki maddelerini tanimlarken; katki maddesini
(additive), harcin imalati esnasinda baglayici igerisine kii¢iikk miktarlarda eklenen (hizlandirici, plastiklestirici,
hava siirtikleyici vb.) ve dzelliklerini degistirmek veya iyilestirmek amaciyla kullanilan ilave, katkiy1 (admixture)
ise, har¢ karigiminin 6zelliklerini degistirmek i¢in karisim igerisine agirlik¢a en az %1 oraninda eklenen baglayict,
agrega ve su diginda kalan ek malzeme olarak tanimlar (Maravelaki ve ark., 2023, EN 16572, 2015). Dogal ve
yapay puzolanik malzemeler de inorganik katki maddeleri smifinda degerlendirilebilir. Katki maddeleri ve
katkilar, harglarin uygulama asamasi ve uzun vadeli kullanim kosullarinin iyilesmesi adina 6énemlidir (Tekin &

Kurugél, 2012).
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2. TARIHI KIREC HARCLARININ KARAKTERIZASYONU
Tarihi yapilar, glinimiiz yapim teknolojilerinin aksine, standart {iretim teknolojisinin yetersiz oldugu, birgok farkl
malzemenin bir araya gelmesiyle olusturulmus ve yapi teknolojisinin tecriibelere dayanarak ortaya kondugu
sistemlerdir. Dolayisiyla yapilarin bozulma durumlari, zamana bagh etkilerle oldugu kadar, yapim teknikleri ve
hatta ¢evresel faktorlere de bagl gelisebilmektedir (Ugur & Giileg, 2016). Bu anlamda koruma laboratuvarlarinin
yapilarin malzeme ve striiktiirleri ile ilgili sorunlar1 yanitlama potansiyeli gayet yiiksektir. Giiniimiiz koruma
anlayisinda, konusunda uzman kisilerce yiiriitiilecek olan gorsel, basit ve ileri teknik analizler, yapilarin mevcut
durumu, malzeme cesitleri, bozulma siirecleri vb. konularin aydinlatilmasinda 6nemli bir yer tutmaktadir (Polat
Pekmezci, 2023). Yapilarin korunmusluk durumu, bozulmay1 etkileyen faktorlerin bir kismi ve basit uygulama
yontem ve malzemelerinin tespiti i¢in yapilacak basit analizlerin yaninda, malzemelerin i¢ yapilarini inceleyen,
imalat siireclerinin ve yapim tekniklerinin de ortaya ¢ikarilmasi ¢abasi yaninda tarihsel siirecinde aydinlatilmasina
da yardime1 olabilecek ileri teknik analiz yontemleri de mevcuttur. (Ersen & Giileg, 2009). Kireg harglarinin
karakterizasyonu ¢aligmalar1, drneklerin yapi iizerinden alinmasi ve makro gozlemleri ile baslar, fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin ortaya konmasi adina yapilan deneyler ve kimyasal ve mikro yapilarinin arastirilmasi adina
yapilan analizler ile laboratuvar ortaminda sonuglandirilarak koruma ve onarim g¢aligsmalarina yardimei olacak

bilgileri ortaya koymay1 amaglar (Kahraman, 2008).

2.1. Karakterizasyon Calismalari

Tarihi kire¢ harglarinin karakterizasyonu ¢aligsmalarinin genel anlamda iki amaci vardir; ilki planlanan koruma ve
onarim ¢aligmalarini projelendirmek {izere problemlerin tespiti ve 6zgiin yap1 ve malzemelerle uyumluluk ilkesi
geregi kullanilacak ikame malzemelerinin belirlenmesi adina karakterizasyon ¢aligmalarinin yapilmast, ikincisi ise
yapilarin ve yapt malzemelerinin yapisal, fiziksel ve kimyasal yapilarinin arastirilmasi ile uzun vadeli koruma
planlarinin ¢ikarilmasi, ayn1 zamanda yapim tekniklerinin ve iiretim tekniklerinin belirlenmesi ile koruma planina
katki saglamasidir (Hughes ve Callebaut, 2002). Dolayisiyla yapilacak analizlere dair 6rneklerin segimi, bu
orneklerin miktarlari, analizlerden beklenen sonuglar ve/veya potansiyel sonuglar bu amaglara uygun sekilde
belirlenmektedir.

Tarihi har¢larin karakterizasyonu caligmalar1 dort basamakta ilerlemektedir. Bunlardan ilki yapinin gérsel analizi,
sorunlarin tespiti ve buna bagli 6rnek yerlerinin belirlenmesi, ikincisi analizi yapilacak drneklerin alinmast,
iiclinciisii alinan Ornekler iizerinden amaca ydnelik saha ve laboratuvar analizleri ve dordiinciisii sonuglarin
degerlendirilmesi seklindedir. Bu durumda yapinin dénem analizi dahil gerekli belgeleme rapor ve cizimleri ile
yapiya dair yeterli bilginin saglanmasi ve belirgin bozulma sebeplerinin ve muhtemel kaynaklarinin dogru tespiti
ile analizi yapilacak malzemelerin belirlenmesi gereklidir. Ornek miktarlarinin gerekenden fazla (planlanan analiz
prosediirlerinin ihtiyaci olan standart miktarlar) olmasi, koruma yaklagiminin en az miidahale felsefesiyle celisecek
ve analiz siirecinin de ekonomik agidan verimsiz olmasina sebep olacaktir. Bu sebeple analizi yapilacak drneklerin,
analizi yapan kisiler ve/veya analiz siirecine hakim olan projede sorumlu koruma uzmanlar tarafindan
belirlenmesi gereklidir. Boylelikle uygun olmayan 6rneklerin analiz siirecine dahil edilmesi engellenebilir.
Analizi yapilacak orneklerin belirlenmesi sonrasi, bu drneklerin yapi {izerindeki yerleri, mevcut belgeleme
¢izimlerine veya diger dokiimanlarina islenmeli, 6rnek alinan bdlgenin detayli fotograflart — iizerinde drnek
numarasinin da olmasi sart1 ile — ¢ekilmeli ve yapmin 6rnek alinan yeri kisaca yazi ile tarif edilmelidir. Alinan

numunelerin cinsleri ve hangi amacla alindiklar1 da bu asamadaki belgeleme sistemine eklenmelidir (Ersen ve ark.,
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2014). Hughes ve Callebaut (2002) calismasinda, analizi yapilacak orneklerin sahada belgelenmesi isleminin,
ileride yapilacak akademik arastirmalar adina, sonuglarin giivenilirligi bakimidan da dnemli oldugunu belirtir.
Bu durum yeniden 6rnek almanin imkansiz oldugu durumlar i¢in de gegerlidir. Laboratuvar analizlerinde
kullanilacak o6rneklerin, analiz sonuglarinin dogrulanabilmesi ve karsilastirilabilmesi adina her bir 6rnek
noktasindan 3’er adet alinmasi tavsiye edilmekte, ornek toplamanin zorluklar1 gbz Oniine alinarak, analizlerden
dogru sonuglar almabilmesi icin en az 10 gram olmak kosulu ile yaklagik 25-50 gram agirliginda olmasi
onerilmektedir (Ersen ve ark., 2014). Bu miktarlar, normal sartlar altinda belirlenmis olup, daha az Grnek
miktarinin almabilecegi durumlar icin gegerli degildir. Harg, siva vb. ornekler, kritik miktarlarda yapidan
alimabildigi i¢in, Orneklerin laboratuvar ortamina taginmasi esnasinda zarar gdrmemeleri adina koruyucu
onlemlerin alinmasi gereklidir. Plastik ve kilitli posetler igerisine, tiim belgeleme kodlarinin kisaca tarif edilerek
tizerine yazildigt ve nemden etkilenmeyecek fisleri ile konulacak &rnekler, plastik sert kutular ile laboratuvara
taginmalidir.

Tarihi harglarin laboratuvar incelemeleri ise, dncelikle 6rneklerin laboratuvar ortaminda makroskobik analizi ve
buna bagh belgeleme calismalari ile baslamaktadir. Sahadan alinan 6rnekler ve beraberindeki belgeleme
dokiimanlari 1s181nda, 6rneklerin makroskobik analizleri yapilarak belirli standartlarda fotograflarin ¢ekilmesi
ile laboratuvar analizi siireci baslatilir. Orneklerin fotograflarinin gekimi, uygun dlgekler ve Munsell renk sistemi
yardimi planlanmasi 6nerilir (EN 17187, 2020). {1k incelemeler sonucu, érneklerin genel durumu, rengi, dokusu,
miktari, hangi amacla alindiklart ve beklenen sonuglar 1s1ginda analiz yontemleri arkeometristler tarafindan
belirlenir. Bu asamada yeniden 6rnek alma ihtiyaglart da tespit edilebilir. Tarihi harglarin karakterizasyonu
kapsaminda, harcin yapisini olusturan baglayicinin cinsi, agreganin cinsi ve boyutlari, baglayici/agrega orant
(B/A) ve katkilarin cinslerinin tayini ile harcin fiziksel ve mekanik &zelliklerinin belirlenmesi amaglanmaktadir

(Sekil 1).
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Sekil 1 Kireg harci bilesenleri semasi1 (EN 17187, 2020).

2.2. Analiz Yontemleri ve Sonuclari
Kireg har¢larinin laboratuvar ortaminda belgeleme iglemleri ve makroskobik incelemeleri sonrasinda uygun analiz
yontemleri laboratuvar uzmanlari tarafindan belirlenir. Bu durumda, analiz sonuglarindan beklenen veriler
dogrultusunda har¢ drneginin fiziksel, mekanik, kimyasal ve mikroskobik incelemeleri baslatilir (Sekil 2). Analiz
yontemleri, hazirlanan konservasyon raporunun amacma ve ihtiya¢ duyulan verilere gore degiskenlik
gostermektedir. Koruma ve onarim ¢aligmalari, malzeme aragtirmalart ve tarihsel/arkeolojik arastirmalar
dogrultusunda gergeklestirilen bu analiz yontemlerinin tiim basamaklarinin her zaman tamamlanmasi beklenmez.
Bu prosediiriin isleyisi kimi zaman ekonomik sebeplerle, kimi zaman 6rneklerin yetersizligi, kimi zaman ise
mevcut ekipman ve uzmanlarin eksikligi sebebi ile de yarim kalabilmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi iizere,
analiz siirecinin asamalar1 tim bu sartlar gz Oniinde bulundurularak en elverigli ve siirdiiriilebilir sekliyle

programlanmalidir.
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Sekil 2 Kire¢ har¢larinin analiz yontemleri, (Kahraman, 2008) yaymindan derlenmistir.

2.2.1.  Fiziksel Ozellikler
Harglarm fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi, kompozit yapmin genel olarak su emme kapasitesi, kiitle 6lgtimleri,
gozeneklilik (porozite) ¢esit ve dagilimlari gibi 6zelliklerinin ortaya konmasi amaci ile yapilir. Onarim harglarinin
belirlenebilmesi adina da 6nemli bir agama olan bu analizler, karakterizasyonu adina planlanacak diger analizler
ile de baglantilar kurmasi agisindan faydalidir.

a. Su Emme Deneyi
Harcin fiziksel 6zelliklerinin belirlendigi analizlerde biri su emme deneyidir. Su emme deneyinde gozenekli
numunelerin (harg, tag, tugla vb.) kiitlece ve hacimce su emme miktarlari hesaplanir. Su emme deneyleri, belirlenen
standartlar dahilinde harcin laboratuvar ortaminda gesitli yontemler ile su emme miktarlarmi belirlemek igin
kullanilir. Su emme deneyi sonuglari, malzemenin agik gdzenekliligi ile dogrudan iliskilidir. Bu deney
kapsaminda, 6zgiin harclarin su emme miktarinin tayini yaninda, onarim igin iiretilecek harglarin su emme
miktarlariin tespiti ve tas ve tugla gibi malzemelerin su emme miktarlar ile karsilastirmalari, koruma ve onarim
faaliyetlerine yon vermesi bakimindan tercih edilmektedir. Ozgiin harglarm su emme kapasitesi ve kuruma
dongiisii, su ve nem kaynakli (donma-¢6ziilme, ¢6ziinebilir tuz hareketleri, nem kaynakli kimyasal bozulmalar)
olas1 hasarlarin tahmin edilmesinde de kullanilabilir. Bu hasarlarin 6nlenebilmesi adina kullanilan kimyasallardan
biri de su itici malzemelerdir. Buhar gegirgenlikleri yiiksek su itici malzemelerin gbzenekli ylizeylere uygulandigi
bir deneysel ¢aligmada, kuruma dongiisiine dikkat ¢ekilmis ve su itici malzemelerin kuruma dongiisiinii uzattigi
bildirilmistir (Groot ve Gunneweg, 2012). Dolayisiyla har¢larin su emme testleri ile elde edilecek sonuglara gore

koruma ve onarim ¢alismalarinda kullanilacak malzemelerin 6zellikleri belirlenebilmektedir.
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b.  Porozite Tayini
Fiziksel 6zellik analizlerinden biri olan porozite tayini, harcin fiziksel yapisini anlayabilmek i¢in énemli bir yer
tutmaktadir. Bu analiz ile, porozite cinsi, miktar1 ve dagilimi hakkinda veriler elde edilebilmektedir (Ersen ve
Giileg, 2009). Porozite, harcin nem tagimasi, mekanik 6zellikleri, dayanikliligi, sertlesme esnasindaki davranislari
ve harcin duvar ile uyumlulugu gibi konularda etkili faktdrlerden biridir. Harglarin porozitelerinin belirlenmesi,
diger analiz sonugclar ile de baglant1 kurulabilmesi adina dikkatle takip edilmelidir. Porozite, International Union
of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) tarafindan boyutlar1 bakimindan {i¢ bdliimde incelenir. Bunlar; mikro
gbzenekler (< 2 nm), mezo gozenekler (2 nm -50 nm aralif1) ve makro gézenekler (> 50 nm) olarak belirlenmistir
(1 nm = 10°*mm) (Thomson ve ark., 2004). Kilcal (kapiler) hareket ile nem transferleri, makro gézenek boyutunda
ve 0,1 pm ile 100 pm arasinda gerceklesir. 100 pm’den daha biiyiik gdzenekler ise yercekimi ve riizgar kaynakl
su gegirgenligine katkida bulunur. A¢ik, kapali ve toplam gozeneklilik Slglimleri ile degerlendirilen gdzeneklilik
lizerine yapilan bazi ¢aligmalar, gdzenekliligin artisinin (gdzenek boyutunun artis1 daha belirgin bir etki olarak
belirtilmekte), kire¢ baglayici igerisinde bosluklar yaratmasina baglanarak harcin mukavemetinde azalmalara
sebep oldugunu bildirmektedir (Trout, 2019; Thomson, 2004). Buna karisin Maravelaki vd. (2023), gézenekliligin
donma olaylarina ve ¢oziinebilir tuz hareketlerine karsi, olusacak fiziksel gerilmeleri soniimlemesi ile harcin
direncinin artmasma yardimci oldugunu bildirerek, harca taze haldeyken eklenen katki maddeleri ile
gozenekliligin bilingli olusturulmasi durumlarini da 6rnek vermistir. Hidrolik olmayan kire¢ esasli harglarda,
gozenekler harcin igerisine CO; akigini hizlandirdig: igin, karbonatlasmay: tetikler. Dolayisiyla bazi arastirmalar,
uygun baglayici/agrega oranina sahip hava kireci esasli harglarin gézenekliliginin, mekanik o6zelliklerin
azalmasia sebep olmadigint bildirir (Lanas & Alvarez, 2003). Thomson ve ark. (2004), onarim harglar
hazirlanirken, 6zgiin harcin toplam gozenekliliginin kopyalanmasi isleminin bazi zorluklar icerdiginden
bahsederken, gozenekliligin yillar icerisinde degiskenlik gostermesi ve referans alinacak goézenekliligin hangi
zamanda olusacak gozeneklilik olduguna karar vermenin zorlugunu ortaya koyar. Bazi arastirmalar ise,
karakterizasyon ¢aligsmalar1 kapsaminda yapilacak analizler sonucu igerigi belirlenip dnerilecek onarim har¢lariin
0zglin malzemeler ile uyum sorunu yasamayacagini savunmaktadir (Ersen ve Giileg, 2009).
C. Birim Hacim Agwhigi (Goriiniir Yogunluk) ve Ozgiil Agirlik (Gercek Yogunluk) Analizleri

Su emme deneyi sonuglarinda da faydalanarak hesaplanan yogunluk hesaplamalari, har¢larin mekanik 6zellikleri
ile de iligkilendirilebilmektedir. Arastirmacilar, yogunluk ve goézeneklilik arasinda giiglii bir iliski oldugunu
belirtirken, gozenekliligin azalmasinin yogunlugun artigina sebep olacagini, bu durumunda harg¢larin mekanik
Ozellikleri ile iligki kurulabilecegini belirtmektedir (Frankeova ve ark., 2012). Bu durum, onarim harglarinin
iretiminde kullanilan malzemelerin tercihi, baglayicinin cinsi, katki maddelerinin cinsi ile iliskili oldugu kadar,
taze harcin uygulanmasindaki yontemlerle de degisebilmektedir. Stefanidou vd. (2005) ¢alismalarinda, taze harcin
(heniiz sertlesmemis, sekil verilebilir haldeki) yerlestirilmesindeki sikistirma uygulamalarinin, harcin
gbzenekliliginde azalma yaratarak yogunlugunun artmasina, bu sebeple uzun vadeli mukavemetlerinin de

artmasina sebep oldugunu bildirmektedir.
2.2.2.  Kimyasal Analizler

Harglarm kimyasal analiz yontemleri, agrega ve baglayici cins ve oranlarini belirlemede uzun yillardir

kullanilmaktadir. Bu anlamda 1960’11 yillardan beri literatiir ¢aligmalarinda siklikla goriilen analiz yontemleri
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baglayic1 ve agrega cinsi, agrega dagilimlari ve miktar1 ve baglayici/agrega oranlarinin tespiti galigmalari
yapilmaktadir (Jedrzejewska, 1960).

a. Asit Kaybi Analizi
Kimyasal analiz yontemlerinden biri, 6rneklerin seyreltik (%10) HCI (hidroklorik asit) ile muamele edilmesi ile
yapilan asit kaybi analizidir (Ersen ve Giileg, 2009). Asit kaybi1 analizinin teorik beklentisi, kire¢ baglayicinin asit
ile reaksiyona girmesi ve asit reaksiyonundan etkilenmeyecek olan silisli agreganin bozulmadan kalmasi iizerine
kuruludur. EN 17187 Standardi, bu durumda dikkat edilmesi gercken unsurun, kirectasi (karbonatli)
parcaciklarindan olusan agregalarin da asit ile reaksiyona girmesi olduguna dikkat ¢ekmis ve bu durumun sonuglari
etkilemesi ile B/A oranlarinda yanilmalara sebep olacagini belirtmistir (EN 17187, 2020). Asit kayb1 analizi tek
basina dogru bilgi saglamada yetersiz kalabilmektedir. Kireg ihtiva eden agreganin varligi veya asitte ¢oziinebilen
malzemelerin bulunmasi, analiz sonuglarinin yorumlanmasinda diger yontemlerin destegine ihtiyag dogurur
(Middendorf ve ark., 2007). Arastirmacilar agregada kiregtasi esasli malzemelerin varliginin tespitinde XRD (X-
isinlan difraksiyonu) ve petrografik analizleri 6nermektedir (Candeias ve ark, 2006). Asit ile reaksiyona girmeyen
agregalar, elek setinden (8000u ile 63 araliginda) gegirilerek ayrilir, boylelikle agreganin boyut dagilimi, orani
ve tipi incelenebilir bir hal alir.

b.  Kizdirma Kayb: Analizi
Bir diger kimyasal analiz yontemi de kizdirma kaybi analizidir. Kizdirma kaybi analizi, har¢ numunelerinin siirekli
artan sicaklik altinda meydana gelen agirlik degisimlerinin dl¢iilmesi ve bu degisim miktarlarindan faydalanarak
105 °C’de nem, 550 °C’de molekiil suyu (bagli su) ve organik madde miktarinin belirlenmesi ve 1050 °C’de CO;
kaybindan CaCO3 miktarinin hesaplanmasi tizerine kurulu bir yontemdir (Dean, 1974; Giileg, 2020). Arastirmalar,
kizdirma kaybi analizi sonuglari ile ortaya ¢ikan CO;kaybi ile bagli su (H20) kaybinin oran1 (CO2/H,0) {izerinden
baglayicinin hidrolik olup olmadiginin anlasilabilecegini belirtmektedir (Altas ve ark., 2012).

C. Protein ve Yag Analizleri
Protein ve yag analizleri, harcin igerisinde bulunan baglayici, katki ve katki maddelerinin bazilarinin tespitinde
kullanilmaktadir. Sivalarda genellikle katki maddesi olarak goriilebilen protein, boyalarda baglayict olarak
kullanilabilmektedir. Analiz sonucundan alinacak veriler ile koruma ve onarim malzeme ve yontemleri
belirlenebilmektedir. Orneklerin iceriginde yag ve protein takibi yapilirken, &n incelemede veya saha analizinde,
mevcut Orneklerin dis etkenlerden kaynakli yag ve protein igerip icermeyebilecegi belgelenmeli veya not
alinmalidir.

d. Coziinebilir Tuzlarm Analizi
Coziinebilir tuz analizleri, belirli standartlarda hazirlanmis olan 6rnek numunelerinin kalitatif ve kantitatif olarak
icerisinde bulunan ¢oziinebilir tuzlarin tayini i¢in kullanilmaktadir. Hazirlanan numuneler igerisindeki tuzlarin
cinsi ve miktari lizerinden bozulmalarin veya iiretim agamasinin yorumlanmasi yapilabilir. Bu analiz kapsaminda
kloriir (CI), nitrat (NOgz), siilfat (SO4%), karbonat (CO3z*) ve fosfat (PO,*) varliginin tespiti yapilmaktadir.
Coziinebilir tuzlar, harg igerigine katilmig malzemelerden kaynaklandigi gibi, dis etkenlerden harg icerisine de
yerlesebilmektedir. Bahsi gecen ¢oziinebilir ve az ¢oziinebilir tuzlarin harg igerisindeki ve yiizeyindeki hareketleri
fiziksel ve kimyasal hasarlara sebep olmaktadir. Coziinebilir tuzlarin hareketi sebebi ile en sik goriilen hasar
cinsleri, har¢ ve diger yapi elemanlarinin yiizeyinde tuz lekelenmeleri biciminde goriilen ¢iceklenme
(efflorecence) ve yiizeye yakin malzemenin i¢ kisminda olusan ve daha yogun fiziksel hasarlar ile sonuglanan

kabuk alt1 ¢igeklenme (crypto efflorecence)’dir.
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e. ph Analizi
Harglarm pH degerlerinin 6l¢limii, ortamin asidik, bazik veya notr olmasi sonucundan, bozulmalarin tespitini ve
istenmeyen pH degerlerinin kaynaklarimin tespitini sebebi ile 6nemlidir. Teutonico (1988) ¢alismasinda, yagmur
ve kar gibi asir1 asidik veya alkali (bazik) olabilecek ve yap1 malzemelerine zarar verebilecek durumlarin da
analizinin 6nemine dikkat ¢ekmisgtir.

f.  Puzolanik Aktivite Analizi
Analizler sonucu harglarin hidrolik 6zelliklerinin tespiti ger¢eklesmesi durumunda, hidrolik 6zelligin sebebinin
aragtirilmasi adina bazi testler yapilmaktadir. Bu testler, yani puzolanik aktivite testlerini Kurugél (2017)
caligmasinda; kimyasal, fiziksel, mekanik ve ileri teknik analizler seklinde siniflandirilmigtir. Kireg harglarina
hidrolik 6zellikler kazandirmak amaci ile eklenen dogal ve yapay puzolanlarin tespiti ve onarim harglarinda
kullanilmas ile ilgili birgok bilimsel yayin mevcuttur. Puzolanik aktivitenin varligi, akabinde bu aktiviteye sebep
malzemenin cinsinin tayini ve tespit edilen puzolanin aktivite degeri bu arastirmalarin konusunu olusturur. Siklikla
kullanilan puzolanik aktivite analizlerinden ilki; asit ve baz ataklari ile har¢ drneginde bulunan karbonat, silikat ve
aliminatlarin elenmesi, kalan kristal haldeki puzolanin XRD ile incelenmesidir. Bir diger analiz yontemi ise
doygun Ca(HO); cozeltisi icerisine puzolanik aktivitesinin Ol¢iilmek istenen malzemenin 125 pm elek alti
boyutlarinda eklenmesi ve iletkenlik degisiminin Glgiilmesi tizerine kuruludur (Kahraman, 2008). Puzolanlarin
tayini, har¢larmn yapim teknikleri agisindan da 6nemli bilgiler saglamaktadir. Ayrica yapim tekniginin tespiti
onarim malzemelerinin de 6zgiin yapiyla uyumlulugu amacinda bagarili bir sonug ¢ikaracaktir. Bilimsel bir
calisma kapsaminda, tarihi harc¢larinda hidrolik &zellik tespit edilen Anemas Zindanlar1 drneklerinde yapilan
calismada, onarim harglarinin olusturulmasinda dogal bir puzolan malzeme kullanilmis, iiretilen bu onarim
harglarinin fiziksel, kimyasal, mekanik ve mikro yap1 analizleri tamamlanarak onarim siirecleri adina basarili
sonuglar alindig1 kaydedilmistir (Giirdal ve ark., 2009). Bir diger bilimsel ¢alismada, aymi duvar lizerinde aym
donemde yapilan harglarin bazilarinin hidrolik, bazilarmin ise hidrolik olmayan harglardan iretildiginin tespit
edildigi 6rnekler de mevcuttur (Rappoport, 2016). Bu durum yapim teknigi agisindan 6nemli bir veri oldugu kadar,
onarim harglarinin tayini adina segilecek 6rneklerin ve yapilacak analizlerin belirlenmesi i¢inde farkli bir bakis
acis1 vermektedir.

g. Termal Analizler
Termal analizler, termodinamik ve fizikokimyasal parametreler ile sicaklik degisimleri arasindaki iligkiyi analiz
eden bir yontemdir (Zhao ve ark., 2019). Malzeme igeriginin tespitini termogarvimetrik analiz (TGA), diferansiyel
termal analiz (DTA) ve diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) yontemleri ortaya koyar. Arastirmacilar bir vaka
¢aligmasinda, termal analiz sonuglarint XRD sonuglart ile birlikte degerlendirerek, nem degerleri de dahil olmak
tizere, bagli su ve hidrolik iiriinlerin kiitle kayiplarindan harglardaki hidrolik 6zelligin tespitini ve bazi 6rneklerinde

bulunan al¢1 varliginin tespitinin yapildigini dogrulamistir (Ferreira ve ark., 2021).

2.23.  Mekanik Ozellikler
Tarihi harglarin mekanik 6zelliklerinin tespiti, bu deneylerin ihtiyac1 olan standart kiitle ve boyutlarin
gerekliliginden dolay1, alman numunelerin sekil ve boyutlarindaki kisitlamalar sebebi ile her zaman
tamamlanmayabilmektedir. Genellikle 6zgiin harglar iizerinde nokta yiikleme testleri ile alinan sonuglar iizerinden
gidilen mekanik 6zelliklerin tayini ¢aligmalari, laboratuvarda tiretilen onarim harglari tizerinde tiim prosediiriin

islenmesi ile gerceklestirilebilir. Aragtirmacilar 6zgiin malzemenin deney standartlarina uygun miktarda elde
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edilememesine dikkat ¢cekerek, ultrasonik ses dalgasi (UPV) veya Schmidt Cekici gibi in-situ deneyler ile mekanik
ozelliklerin tayini hakkinda bilgi edinilebilecegini bildirmektedir (Loke ve ark., 2023). Mekanik 6zellikler, harcin
bilesenleri ve fiziksel ozellikleri ile dogrudan baglantili oldugundan, onarim harglarinin uygulama sonrasi
gosterecekleri performanslarin belirlenmesi adina 6nemli goriilmektedir. Fakat yalnizca harglar {izerinden
mekanik 6zelliklerin belirlenmesi, yapiya dair statik durumun ortaya konmasi i¢in yeterli degildir. Bu testler yapiy1
olusturan diger elemanlarin da testleri ile beraber degerlendirilmektedir. Torraca (2009) ¢alismasinda, gézenekli
bir yap1 malzemesi olarak tanimladig1 harglardan bahsederken, atomik yapilarindan 6rnek vererek, sert, kat1 ve
kirilgan bir yapida olduklarini belirtmis, bu tip yapilarin gekme mukavemetlerinin basing mukavemetlerine oranla
¢ok diisiik olduguna dikkat ¢ekmistir. Yapilan bir bilimsel ¢alismanin sonuglari, puzolan katkili kire¢ harglari
(hidrolik 6zellikli) ile puzolan katilmayan kire¢ harglarinin mekanik degerlerini karsilastirmis ve puzolan katkili
harglarin mekanik 6zelliklerinin bu karsilagtirmada artigina dair sonuglari raporlamistir (Sala ve ark., 2008). Bir
baska galisma olan IBB KUDEB tarafindan hazirlanan yayinda, gesitli baglayict tiirleri ve terkiplerde hazirlanmis
bir¢ok onarim harcinin mekanik 6zelliklerinin sonuglarini derledigi bir raporu, bilimsel aragtirmalar ve koruma ve
onarim uygulamalarina fayda saglamasi adina yaymlamistir (iBB KUDEB, 2016). Loke vd. (2023), onarim
malzemelerinin, ¢cogu durumda 6zgiin malzemelerin dayanimlarina esit veya daha diisiik dayanimlara (¢ok zayif
dayanimlar kastedilmiyor) sahip olmasi gerektigi belirtir. Bu durum, malzemelerin tekil olarak fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin benzerligine yapilan atif kadar, yap1 statiginin biitiinciil ¢caligma prensiplerinin de goz Oniinde

bulundurulmasini isaret etmektedir.

2.2.4. Mikro Yap1 Analizleri
Tarihi harg 6rneklerinin i¢ yapilarinin incelenmesi ¢aligmalarini Kahraman (2008), baglayici, agrega, katki ve katki
maddelerinin varligi, bunlarin mineralojik yapisi, bozulmadaki mineralojik evrelerin tespiti ve silikatlagsmig
bilesiklerin incelenmesi adina yapildigini belirtmektedir. Bu analiz ¢alismalari, 6rneklerin ince kesitleri tizerinden
yapilan petrografik analizler ve ileri teknik cihazlar yardimi ile gerceklestirilir. Ince kesit analizleri yontemi ile
hazirlanan 6rnekler ilizerinde yapilan incelemeler, agreganin tipi, boyutu, rengi, baglayici lizerinde ¢6ziinebilir
tuzlarin yarattigi bozulmalar gibi arastirmalarin sonuglarina ulasilabilmektedir (Candeias, ve ark., 2006).
Petrografik analizler yardimi ile tespit edilemeyen ¢ok kii¢iik boyutlu mineral yapilart SEM-EDS (taramali
elektron mikroskobu-enerji dagilimi spektrometresi) ve XRD (X 1511 kirmimi) cihazlan ile gergeklestirilir ve
ozellikle hidrolik yapiyt olusturan evrelerin tespitinde kullanilir. XRD analizlerinin sonuglarinin
degerlendirilmesine bir 6rnek Kurug6l (2017) tarafindan verilmis, tuglalarin pisirilme derecesinin tespitinde belirli
sicakliklarda olusan minerallerin varligi ve yoklugu iizerinden bir ¢ikarim gerceklestirmistir. Yazar bu
¢aligmasinda, 900°C ve {izerinde pisirilen tugla ve seramik drneklerinde tespit edilecek mineralleri siralarken, bu
sicakligin pismis toprak iriinlerin yapay puzolanik 6zelliklerini kaybettigi nokta olarak belirtmistir. Dolayistyla
kire¢ harglarma katilan yapay puzolanlarin (pismis toprak iiriinler) hidrolik aktivitesi ve yapim teknikleri agisindan

onemli bir tespit bu analiz yontemi ile ortaya konabilmistir.

3. SONUC
Tarihi harglarin karakterizasyonu; konservasyon ve restorasyon calismalari, arkeolojik ve tarihsel aragtirmalar,
malzeme arastirmalar1 veya tim bunlarin birlestigi kapsamli bir proje dahilinde, gérsel analizler ile baglayarak

aletli analizlere kadar varan bir aragtirma siirecidir. Bu siirecin ortaya konmasi, bir¢ok farkli disiplinin kiiltiirel
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mirasin korunmasi kapsamindaki bilgi birikimine ihtiya¢ duyar. Dolayisiyla bu siirecin her basamagi,
yiriiticlilerinin  siirece dair farkindaligim da gerektirir. Cesitli yapit malzemelerinin bir araya gelmesiyle
olusturulan tarihi yapilarin 6nemli bir kisminda kargimiza ¢ikan kire¢ harclari, yapilarin biitiinciil koruma-onarim
projelerinde en hassas yaklasilmasi gereken unsurlardan biridir. Tarihi yapilarda genellikle en basit goriilen onarim
faaliyeti, tahrip olmus har¢ ve sivalarin ikame malzemeler ile yeniden uygulanmasidir. Koruma-onarim
projelerinde gorsel uyumun ¢ok daha dnemli goriildiigii bu durum, har¢larmn i¢ yapilarin arastirilmasi ve buna
bagl diger arastirma konularmin uygulama sahalarinda ¢alisanlar icin ikinci planda kalmasina sebep olmaktadir.
Uygulama sahasinin tespit ettigi problemler, genellikle 6zgiin har¢ ve sivalarin gesitli sebepler ile tahrip olmasi
oldugundan, bu soruna ¢éziimiin yalnizca onarim harcinin ortaya konabilmesi lizerine gelistigi goriilmektedir. Ne
var ki, arastirma konusu olan harcin karakterizasyonu ¢aligmalarinin, tarihi yapilara dair cok daha fazla soruya
cevap verme potansiyeli mevcuttur. Bu durumun en verimli sekilde ortaya ¢ikarilabilmesi ise tiim uzmanlarin hem
yapinin yapim teknikleri, bozulma durumlart ve malzeme iiretim tekniklerinin genel hatlarina, hem de bu
malzemelerin karakterizasyonu caligmalarinin bu sorular1 cevaplama potansiyeline hakim olmasina baglhdir.
Dolayistyla, 6zellikle tarihi yapilarin konservasyon ve restorasyonu ile ilgilenen koruma uzmanlarinin, tarihi kire¢
har¢larinin {iretim asamalarina, harcin ¢alisma prensiplerine, harct olusturan malzemelerin ¢esitlerine, harcin
tiretime dayali veya gevresel faktorlerden kaynakli bozulma siireglerine ve tim bu basamaklara dair sorulari
cevaplayabilecek koruma laboratuvarlariin potansiyeline hakim olmasi gereklidir.

Koruma laboratuvarlarinda koruma uzmanlari ve arkeometristler tarafindan gerceklestirilen malzeme
karakterizasyonu caligmalar1 sonrasi ortaya ¢ikan koruma ve onarim raporlari igerisinde genellikle onarim harci
terkipleri de yer alir. Bu onarim harci terkipleri, uygulama sahasinda kimi zaman numuneler seklinde kimi zaman
da dogrudan duvar iizerinde uygulanmaktadir. Belirlenen terkiplerinden faydalanarak hazirlanan onarim
harglarinin kimi zaman gorsel ve fiziksel-mekanik uyumsuzluk gosterdigi bilinmektedir. Boylesi durumlarin dniine
geemek adina, koruma laboratuvarlarinin ortaya koydugu harg terkiplerini laboratuvar ortaminda hazirlamasi,
fiziksel ve mekanik testlerini de gergeklestirdikten sonra bu testlerin sonuglari ile yenilenmis hallerini, gorsel
uyumsuzlugun da oniine gegebilmek adina 6rnek numuneleri ile birlikte uygulama sahasina teslim etmesi
planlanabilir. Onarim harcinin fiziksel ve mekanik uyumu kadar gorsel uyumunun da géz ardi edilmemesi, yapinin
estetik degerinin korunmasi bakimindan énemlidir.

Ulkemizde, 2022 yili TUIK verilerine gére 122.000’den fazla tasinmaz kiiltiir varlig: oldugu raporlanmistir. Bu
miktarda bir yap1 stokunun iizerinde yapilan tiim koruma ve onarim projelerinin ve bunlara bagl konservasyon
raporu ve malzeme karakterizasyonu ¢aligmalarinin bir araya toplanabilmesi, ileride yapilacak ¢aligmalar adina
onemli goriilmektedir. Tarihi yapilar {izerinde gergeklestirilen analiz sonuglarinin, arastirmacilar tarafindan bir
araya toplanmig ve derlenmis sekilde okunabilmesi, koruma biliminin gelisimi adina 6nemli oldugu kadar, koruma
ve onarim projelerinin ekonomik siirdiiriilebilirligi agisindan da faydali olacagi diisliniilmektedir. Bu anlamda ilgili
bakanliklarin, yerel yonetimlerin, liniversitelerin ilgili bolimlerinin ve yine ilgili sivil toplum kuruluglarinin

ortaklaga ortaya koyabilecegi bir envanter sisteminin tasarlanmasi planlanabilir.
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OZET

Tasarimin temelinde doga vardir ilkesi gozetillerek dogal formlarin mimari tasarim {izerindeki etkilerine
baktigimizda bircok etkisinin oldugu ve doganin barindirdig1 ¢6ziimler ile tasarimcilara kolaylik sagladigt
goriilmektedir. Ogretici bir kaynak olan doga yiizyillardir insanlik icin bir ilham kaynag: niteligi tasimaktadir.
Doganin sahip oldugu sistem, uyum, islevsellik, estetik ve diizen yapisi, insanlarin dogayi taklit etmesine ve drnek
almasmi saglamistir. Insanlarin dogadaki yapilar1 birebir kopyalama ile baglamasi ve devaminda bunu
soyutlayarak yagamsal alanlarina islemisler. Bu isleyis sadece form ile sinirli kalmamaktadir.

Dogada hali hazirda var olan yapilara baktigimizda bigim, striiktiir, malzeme ve isleyis yapisina dahil tim
ozellikleri tek bir formda bulmak miimkiin. Tasarimcilar ve mimarlar esinlendikleri formla birlikte striiktiir
yapisini ve canli/cansiz nesnenin isleyis bicimini de yapiya yansitarak dogadaki isleyisi insan yapimi yapilara da
islemektedir. Boylelikle yapilarin canli bir organizma gibi islemesini saglayarak yapida dogal havalandirma,
aydinlatma, 1sitma/ sogutma gibi etkenlerle enerji tasarrufunun yapildigi ve insan sagl iizerindeki pozitif etkilerin
arttig1 goriilmektedir. insan ve doga arasindaki etkilesimin devam etmesini amaclayan mimarlar, i¢c mimarlar ve
kentsel tasarimcilar dogadaki yapilardan esinlenmektedirler.

Dogadaki isleyis sistemi yapilara aktarma sistemini benimseyen, literatiire yeni giren kavramlar mevcut olmakta
ve bu kavramlar tasarimcilara dogadaki isleyise yonlendirmektedir. Mimarlik ve biyolojinin ortak ¢alismasiyla
ortaya ¢ikan biyognosis, biyonik, organik, biyomorfoliji, biyomimikri gibi bir¢ok terim bulunmakta. Bu kavramlar
icerisinde yapilan arastirmayla baglantili oldugu diisiiniilen Biyomimikri, Biyomimesis, Biyofili ve Fraktal
Geometri kavramlari ele alinmistir. Doganin ¢ok genis ve ¢esitli bir yapiya sahip olmasindan dolay: yapilan
¢alismanin devaminda ise dogal yapilar “canli,” “cansiz” ve “canli organizmalar” kategorilerine ayirarak ele
almmigtir.
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H. Oner ve B. Satici Dogal Formlarin Mimari Tasarim Uzerindeki Etkileri

EFFECTS OF NATURAL FORMS ON ARCHITECTURAL DESIGN

ABSTRACT

Considering the principle that nature is the basis of design, when we look at the effects of natural forms on
architectural design, it is seen that they have many effects and provide convenience to designers with the solutions
provided by nature. Nature, an instructive source, has been a source of inspiration for humanity for centuries. The
system, harmony, functionality, aesthetics and order structure of nature have enabled people to imitate nature and
take it as an example. People started by copying the structures in nature one-to-one and then abstracted this and
incorporated it into their living spaces. This operation is not limited to just the form.

When we look at the structures that already exist in nature, it is possible to find all the features including form,
structure, material and functioning structure in a single form. Designers and architects reflect the structure of the
structure and the functioning of the living/inanimate object along with the form they are inspired by, and the
functioning of nature also works in man-made structures. Thus, by ensuring that the buildings function like a living
organism, energy savings are made through factors such as natural ventilation, lighting, heating/cooling, and the
positive effects on human health increase. Architects, interior designers and urban designers, who aim to continue
the interaction between humans and nature, are inspired by structures in nature.

There are new concepts entering the literature that embrace the system of transferring the functioning system in
nature to structures, and these concepts direct designers to the functioning in nature. There are many terms such
as biognosis, bionics, organic, biomorphology and biomimicry, which emerged as a result of the joint work of
architecture and biology. Among these concepts, the concepts of Biomimicry, Biomimesis, Biophilia and Fractal
Geometry, which are thought to be related to the research, were discussed. Since nature has a very wide and diverse
structure, natural structures were discussed by dividing them into "living,” "non-living™ and "living organisms"
categories in the continuation of the study.

Keywords: Nature, Form, Structure, Architectural Design
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1. GIRiS

Her seyin temelinde oldugu gibi tasarimin temelinde de doga vardir (Karabetga 2015). Doga, canli ve cansiz
nesnelerin tiimiinii kapsamaktadir ve kendiliginden var olan bu nesneler birgok 6gretici nitelik barmdirarak farklt
bilim alanlarinda insanliga yon gostermistir. Bu bilim alanlarinda biri olan mimarlikta dogadan etkilenerek
gelismig evrimlesmis ve halende dogadan 6grenerek gelismektedir. Mimarligin baslangici olarak kabul edilen
dogal mekanlar ve ilk barinma alanlari insanlarin, kendisi gibi dogadan olan nesneleri taklit etmesiyle ondan
ogrenmeye baslamasiyla ortaya ¢ikmustir. insanoglu dogadan dgrendikleri ile sadece hayatlarnin devami igin
yapmakla kalmayip doganin prensiplerini ve yontemlerini kullanarak yasamsal alanlarini iyilestirmistir. Yerlesik
hayata gegmesiyle insanlar, doganin yasama uygun iiretim siirecini diizenli yap1 hiyerarsisini kullanmas.

Mimarlik tarihi boyunca dogadaki nesneler, sekiller ve siiregler ilham kaynagi olarak kullanilmustir. insanlar bu
ilham kaynagini ilk barinma alanlarinda, hayvanlarin yuva yapma bi¢iminden veya dogadaki sekilleri taklit etmeye
baglamasiyla dogayi yasamsal alanlarina yansitmistir. Mimaride bu ilhamin belki de en belirgin 6rneklerini,
genellikle hayvan ve bitki diinyasina ¢ok benzeyen veya onlari animsatan siisleme figiirleri olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Tezgor ve Aytin, 2022). Bu siisleme figiirlerin ilk 6rnekleri antik ¢agda mevcut olup siitiin
basliklarinda gérmek miimkiin. Yunan ve Roma ¢aglarindaki filozoflar, donemin klasik giizellik ideali olan siitiin
stislemelerinde agag ve bitki formlarindan esinlenmislerdir. Antik Misir uygarliginda ise kutsal olarak gordiikleri
lotus bitkisine benzer oranlarda siitunlar insa edilmistir (Vorobyeva, 2018). insanlar baslangigta barinma ihtiyacini
kargilamak i¢in dogay taklit ederken daha sonra yasamsal alanlarimi siisleme amaciyla ve en sonda ise dogadan
ogrendiklerini tasarimsal bir boyutta yapilara tagimistir. Mimarlikta esin kaynagi olan dogadaki yapilar1 “canli”,
“cansiz” ve “canli organizmalar” olarak ii¢ temel grupta ele alinabilir (Selguk ve Sorgug, 2007).

Makale, bu ii¢ temel grup ¢ercevesinde ilerleyerek dogadaki yapilarin, yapay yapilara yansiyis bi¢cimlerini ve bilim
ile teknolojinin gelismesiyle birlikte mimari — biyoloji disiplinlerin ortak ¢alismasiyla ortaya ¢ikan yeni kavramlar
cercevesinde gelismektedir. Bu kavramlar literatiire yeni girmis olarak nitelendirilse de dnceden var olduklarini
ve mimari yapilara yansiyislar1 goriilmektedir sadece Biyomimikri, Biyomimesis, Biyofili ve Fraktal Geometri
olarak nitelendirilmemisler. Birbirinden farkliymis gibi goziikken bu kavramlar doga kékenli olup form, islev ve
striiktiir olarak dogadaki isleyisi benimsemektedir.

Tabiattin isleyis sistemi, dogal yapilarin sahip olduklari 6zellikler, form ve striiktiir mimarlik alanina esin kaynagi
olmustur. Cesitli yapida olusu ve iginde barindirdigt smirsiz bilgi ile dgretici nitelikte olan doga insanlarin
problemlerini kolaylikla ¢c6zme olanagi sunmakta. Bundan dolayr mimarlar ve tasarimcilar dogadan optimize
edilmis bir ¢ozimi elde etmeyi, verimli ve ¢ok islevli yapilari nasil elde edecegini 6grenmis (Pathak, 2019).
Tasarimcilar esinlendigi dogal formla birlikte, yapilara formun sahip oldugu tasiyici sistemini ve fonksiyonlarini
da aktararak tasarimda essizlik ve kolaylik saglamaktadir. Dogal formla birlikte yapay yapilara aktarilan isleyisler
sayesinde yapida bir dil biitiinliigii saglanmaktadir.

Tasarimcilarin ve mimarlarin esin kaynagi olan dogadaki formlar oldugu gibi sonug iiriiniine aktarilmaz. Oncelikle
esin kaynagi olan nesne, form, iglev, bi¢im, striiktiir ve malzeme bakimindan detaylica incelenir ve tasarim
stizgecinden gecirilerek sonug iiriiniine donistiiriiliir. Form, tasarima birebir aktarilmayip soyutlama yontemiyle
aktarilmaktadir fakat beynimiz formlarin ve driintiilerin canli olmadigini bilse de onlarin yasamin semboligi olarak
algilamaktadir. Insan beyninin bdyle algilamasindan dolay1 dogal formlarin kullanildigi bir mekanda, insanin
kendini huzurlu ve iyi hissetmesi amaglanir (Tezgor ve Aytin, 2022).
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2. DOGANIN TANIMI VE DOGA iNSAN iLiSKiSi

Doga, “Var olan her seyin canli ve nesnelerin tiimii” veya “Bilincin disinda kendiliginden var olanlarin timii”
olarak tanimlanir (Giiler, 2000). Whitehead gore “Doga, birbirleri ile etkilesim igerisinde olan orgiitler biitiiniidiir”
ve siirekli bir doniisiim ve gelisim igerisinde oldugunu da ifade etmektedir. Degisim i¢inde olan doga sonsuz bir
sekilde kendini gdsterir, hatta tarih boyunca da doga hep bir gelisim ve degisim icerisinde olmustur (Tavsan ve
Celenk, 2021).

Doga ve insan1 birbirinden ayr olarak tanimlamak biraz giigtiir ¢linkii doga, insan yasamini etkileyen bir unsurdur.
Ayrica insan doganin bir parcast m1 yoksa doganin disinda mi tartisma konularindan biridir.

Doga, insam ve diger canlilar1 igerisinde barindiran birincil bir mekan olarak kabul edilebilir. Insan mekan
olusturma ihtiyacini ilk basta dogal alanlardan karsilarken daha sonra dogay: 6grenme, taklit etme ve dogaya
yaklagim bi¢imi mimariyi etkileyen bir unsur olmustur. Sekil 1°de a) gorselinde yer alan Hilar magarasi insanlarin
barinma ihtiyacini karsiladigi dogadaki yasam alanlarina 6rnek olarak verilmistir ve sekil 1 b) gorselinde ise
magaradaki yasam bi¢imi yansitilmistir. Sonugta insan ve doga arasindaki iliski, mimari ve doga arasindaki iligkiyi
belirleyen nemli bir unsur olarak degerlendirilebilir (Beyaztas, 2012).

Sekil 1. a) Cayonii, Hilar Magaralar1 (Ozkan ve Yagci, 2021) b) Magarada Giinliik Hayat (Arslantas, 2014)

3. DOGADAN MiMARLIGA GECiSTE FORM ETKiLERi

ik ¢aglarda insanlarin yasam alanlari ormanlar, magaralar ve korular olmustur. Atesin kesfi ile birlikte insanlar,
bir araya gelerek sosyal iliskilerinin artmasiyla toplu yagsamaya baslamislar. Bir arada yasamaya baslayan insanlar,
dag yamaglarina magaralar kazarak siginaklar olusturmuslar. Bazilari ise ¢camur ve dallardan kirlangi¢ yuvalart
gibi siginaklar insa ederek yasam alanlarini bigimlendirmisler. Sekil 2 de yer alan kus yuvasi ve insanlarin benzer
barmmma alanlarini insa etmesine dair 6rnekler mevcuttur. Dogay1 ve birbirlerini gézlemleyerek kendi siginak
alanlarin1 gelistirip yeni ayrmntilar ekleyerek daha iyi kuliibeler inga etmisler (Vitrivius, Mimarlik Uzerine On
Kitap).

Sekil 2. a) Kus Yuvasi (Selguk ve Sorgug, 2007)
b) Gegici ve Basit Bir Barinak Cizimi (Arslantas, 2014)
¢) Gegici Barinma Alan (Selguk ve Sorgug, 2007).
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Yerlesik hayata gegcmeye baslayan insanoglu her gegen giin uzmanlagarak ilerleme kaydetmistir, gegici kuliibeleri
birakarak temelleri olan evler insa etmeye baslamislar. Ayrica yasadigi dogay: 6grenerek ilerledigi i¢in ¢evredeki
malzemelerle doganin yasam kosullarina uygun insaatlar yapmislar. Ornegin ormanlari bol olan Pontus bélgesinde
insanlar keresteler kullanarak yapilar insa ederlermis. insa ettikleri yapilar1 da dogadaki yasam kosullarina uyumlu
olarak yagmur ve kar sularindan korunmak amaciyla ¢atilarint kaplumbaga sirt1 bigiminde tasarlamiglar. Sekil 3°te
yer alan a) Hegetor’'un Kaplumbagasi, yapilarin kaplumbaga benzetilerek insa edilme big¢imine ithafen
gosterilmistir. Sekil 3. b) Sanlurfa’da bulunan Nevali Cori, M.O. 8000-8600’¢ tarihlenen bir yerlesim yeridir
buradaki yap1 bi¢imi kaplumbaga tarzi olarak nitelendirilebilir ve bu yapilar Anadol’unun geleneksel kdy evlerinin
ilk prototipini ortaya ¢ikartmustir. Frigler ise agaclarin ve kerestelerin olmadigi bir bolgede oldugundan yagsam
alanlarini tepe noktalarin oldugu kisimlari segerlermis. Bu tepelere iistten giris yapilacak sekilde i¢ alanini oyarak
yasamsal alanlarini olugturmuslar. Béylelikle yazin serin kigin ise sicak mekanlar olarak bu alanlar1 kullanmiglardir
Sekil 3°te c) gosterilen Nevali Cori’deki Kiilt yapi kiitlesel ve anitsal olup, ¢cogu zeminden asagida acilan bir ¢ukur
icine tag temellerle insa edilmistir, burada Frigler’in yasam bi¢imine ornek olarak gosterilmistir. (Vitrivius,
Mimarlik Uzerine On Kitap).

Sekil 3. a) Hegetor’un Kaplumbagasi (Vitrivius, Mimarlik Uzerine On kitap)
b) Anadol’unun Geleneksel K&y Evlerinin ilk Prototipi (Oztiirk ve Simsek, 2019).
¢) Nevali Cori, Kiilt Yap1 (Oztiirk ve Simsek, 2019).

Dogadan ogrendiklerini siirekli gelistirip ve lizerine ekleyerek ilerleyen insanlar, ihtiya¢ duydugu alanlar
olusturmakla kalmayip dogadaki desenleri, siisleme figiirii olarak yapilarinda kullanmistir. Antik ¢agda ¢okca
karsilastigimiz Yunan, Roma ve Misir siitiin basliklarindaki desenler dogadan ilham alinan hayvan ve bitki
figilirlerinden olugsmaktadir. Sekil 4’te yer alan Korint siitiin baghginda kullanilan bitki figiirleri detayli olarak
gosterilmistir. Baglangigta dogay1 taklit eden insanlar daha sonrasinda dogadan oykiinerek 6zgiin tasarimlar
olusturmuslardir.

Abakiis

Abakiis Cigegi

Kalathos Kose Voltiirii

Heliks

Kaulis

Akantus Yapragi

Sekil 4. Korint Siitun Bashgindaki Boliimler (Ocal, 2007)
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Sekil 5. a) Akantus Yapragi (Demir, 2019)
b) M.S. 126 da Romada Insa Edilen Pantheon’daki Korint Siitun Basligi (Rian ve Sassone, 2014)
¢) M.O 16°da Insa Edilen Maison Carree’nin Siitun Basliklar1 ve Frizlerindeki Bitkisel Siislemeler (Rian ve
Sassone, 2014)

Tasarim parametrelerinde, dogal formlar ve oriintiiler 6zgiin tasarimlar olusturmada yardimct olmaktadir. Dogada,
form ve yasam i¢ ice gecmis iki birlesendir. Bu birlesenler hayvanlar, bitkiler, gibi canli biyolojik formda ya da
daglar, dalgalar, kum ve tepeler gibi topolojik formun bir yansimasi olabilir. Dogadan esinlenilen form oldugu gibi
yapiya aktarilmadan 6nce mimarlar ve tasarimcilar; bicim, islev, striiktiir, malzeme ve sistem olarak inceledikten
sonra analoji yontemiyle farkli bir iirtin olarak yorumlarlar (Tezgor ve Aytin, 2022).

Dogadaki formlar farkli boyutta tasarimsal bir iirline doniistiiriilse bile insan beyni onu dogadan alinan bir form
olarak algilamaktadir. Sekil 6.’da Treepood projesinde aga¢ formundan esinlenmesi gibi. Bundan dolay: bu tiir
tasarimsal yapilar, insan ve doga iliskisini devam etmesini saglamakta ve insanlarin daha huzurlu mekanlarda veya
stresin azaltict etkisi olan yapilarda yasamasi amaglanmaktadir. Birgok etkeni bir arada barindiran dogadaki
formlar tasarimcilara ve mimarlara sorunlarin ¢éziimiinde kolaylik saglamaktadir.

Sekil 6. Treepood Projesi Boston (Gille, 2017)

4., MiMARI TASARIMDA DOGANIN KAVRAMLARI

Biomimesis, biyognosis, biyonik, organik, biyomorfoliji, biyomimikri gibi bir¢ok terim 21. yiizyilin baglarina
gelene kadar mimarlikla iliskisi olmadig1 halde, teknolojinin gelismesi ve mimarlik- biyoloji iligkisinin artmasiyla
mimari tasarimin literatiiriine giren kavramlardir. Kokleri modern biyolojiye dayali bu kavramlarin, doga ve
tasarim iliskisi bigimlerini tanimlamaya yonelik giliniimiize ait yeni sdylemler oldugu dile getirmek miimkiindiir
(Demirci, 2019). Her ne kadar bu kavramlar yeni olarak nitelendirilse de ge¢cmiste doga kelimesi adi altinda var
olduklarin1 ve mimari yapilara yansiyislarim gézlemlemek miimkiin. Biyomimetik tasarimin kokleri tabiatin
incelenmesi ve gozlemlenmesine dayanmaktadir. Bu kavram yeni olmamakla birlikte teknoloji, biyoloji, dogal
olaylar1 anlayabildigimiz, soyutlayabildigimiz ve yeniden formiile edebildigimiz i¢in gelismistir (Ug ve Ogurlu,
2023)
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Bahsedilen bu kavramlar ¢ergevesinde gelisen ve ayn1 donem igerisinde literatiire dahil olan; metabolist mimarlik,
dijital botanik mimarlik, nano mimarlik, genetik mimarlik, morfogenesis gibi farkli ama birbiriyle iliskili pek ¢ok
tasarim yaklagimi bulunmaktadir (Demirci, 2019). Bu ¢ergeve kapsaminda yapilan arastirmalarda makalenin
gidisat1 ile baglantili olan Biyomimikri, Biyomimesis, Biyofili ve Fraktal Geometri kavramlar detayli olarak
anlatilmaktadir.

4.1.1.Biyomimikri

Biyomimikri; yasam anlamina gelen bios ve taklit etmek anlamina gelen mimesis’ ten olusur kelime anlami olarak;
“yagami taklit etmek” anlamina gelir (Pathak, 2019). Biyomimikri taklit olarak formun kopyalanmasi veya
dokunun birebir uygulanmasi1 demek degildir. Burada amag islevsel olarak yararli olan bir dokunun, rengin veya
formun yapiya da ayni avantaji verebilecek sekilde uygulanmasi igin yenilik¢i bir ¢6ziim arayisidir (Ugar, 2019).
Bu yaklasim bi¢imi mimaride bir tasarim stratejisi olarak kullanilmasi tasarimcilarin dogadaki fikirlerin,
stireglerini ve yapisini inceleyip insanlarin ihtiyaglari dogrultusunda ¢6ziim bulan yeni bir bilimdir (Karabetca,
2015).

Bu alanda tasarlanan bir binada form olarak dogadan 6rnek alinip uygulansa bile fonksiyonel olarak da
biyomimikri olabilmesi igin enerji ihtiyacin1 en aza indirgenmesi, siirdiiriilebilir ilkelerine sahip olmasi ve
dogadaki isleyigin binaya uygulanmasi ile saglanmaktadir. Binalarda ¢evreye verilen zararli emisyonlarin ve
karbon ayak izinin azaltmanin biyomimikri ile miimkiin olabilecegini ve enerji tasarrufun saglanacagi
gozlemlenmektedir (Ugar, 2019).

Birlesik Krallik Cornwell bolgesinde insa edilen Eden projesi (mimar Nicholas Grimshaw, yapilan yil 2001) en
biiylik sera olarak bilinmektedir. Bilindigi iizere seralarda en ¢ok ihtiya¢ duyulan bol miktarda giines 1s18inin
alinmasi ve enerji tasarrufun saglanmasidir. Tasarim ekibi tarafinda bunlar gozetilerek Eden projesinde sabun
kopuigii olan baloncuklardan esinlenilerek form olusturulmustur. Bulunan form ¢ok uygun olsa da tasiyici sistemi
hakkinda bazi sorunlar yagayan tasarim ekibi; dogadaki yapisal organizmalar, karbon molekiilleri ve tek hiicreli
canlilar iizerinde yapmig oldugu genis arastirmalar sonucunda, kiiresel yapinin formunu besgen ve altigenlerle
jeodezik diizenlemeler yaparak ¢ézmiislerdir. Projede daha az gelik kullanilarak seffaf hale getirilen bu sistem
sayesinde istenilen giine¢ 15131 miktar1 ve 1siin elde edilmesi ¢ok daha kolay olmustur (Karabetca, 2015).

Sekil 7. a) Sabun Baloncuklari
b) Eden Projesi, Jeodezik Kubbeler
¢) Eden Projesi I¢ Gériintiisii (Karabetcga, 2015).
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4.2. Biyomimesis

Mimarlik alaninda esinlenme bi¢imi Vitruvis’tan 20. yiizyilin ortalarina kadar daha ¢ok bigimsel analojiler
seklinde olmustur. Metaforik ve bigimsel analojiler olarak gruplandirilan ve mimarlikta biyomorfik tasarim olarak
adlandirilan bu benzeme ve benzesme tiirii 20. ylizy1ilin sonunda biyomimesis kavramt ile igeriksel olarak degisime
ugramistir (Demirci, 2019). Biyomimesis kavrami, biyomikri ve biyoniks gibi kavramlarla literatiirde i¢ ige
kullanildig goriiliir. Dogayla uyum i¢inde olan ve ondan 6grenerek ¢oziim iiriinleri iireten bu bilim dali, doganin
isleyis sistemini vurgulayarak tasarimeilari bu alana yonlendirmektedir (Giille, 2017).

Her alan igin farkli 6ngoriileri mevcut olan biyomimesis, Benyus ve Koelman’a gére mimarlikta ii¢ temel
uygulama alani bulunabilir. Bu temel uygulamalardan birincisi; saglam nitelikte olan, kendini onaran ve
kendiliginden birlesen malzemelerin gelistirilmesinde. Ikinci olarak yapilarda dogal siireci kullanarak
iklimlendirme saglamasinda. Son madde ise atiklarin tekrardan kullanilmasina olanak saglayarak, enerjiyi koruyan
ve yenilenebilir kaynak {iretimini saglayan doga tabanl bir alandir (Selguk ve Sorgug, 2007).

Dogal kaynaklarin tiikketmeden yeni malzeme iireterek siirdiirebilir bir yaklagimla olusturulan Silk Pavilion I
projesi olusturulmustur. Bu proje biyoloji ve teknolojinin ortak ¢alismasiyla gelecege yonelik bir caligmadir. Silk
Pavilion I projesi canli ipek boceklerinden bir yap: tasariminin nasil bir siirecten gectigini arastirmistir. Ipek
bocegin davranisi, izledigi yol ve 6rdiigii ipek ile malzeme ve tasarim siirecine yonelik bilgiler vermektedir. Bu
projede Benyus ve Koelman’nin mimarlikta belirledigi ii¢ temel uygulama alani goriilmektedir (Tavsan ve Celenk,
2021).

Sekil 8. Silk Pavilion I Ipek bdceginin egirme davrams1 (Tavsan ve Celenk, 2021).

4.3. Biyofili

1964 yilinda Erick Fromm’un “Biyofili hayatin ve canli olan her seyin tutkulu askidir” tanimlamasiyla ortaya
¢ikmistir. Bu terim bir mimari tasarim modelidir. Bu tasarimin amaci insan sagligini ve refahini artiracak olumlu
deneyimlerle dolu alanlar insa etmektir. Biyofilik tasarim In Biophilic Desing: The Theory, Science, and Practice
of Bringing Buildings to Life kitabina gére biyofilik tasarimm iki temel boyutu vardir. Ik boyut sekilleri ve
formlari temsil eden organik ve natiiralist boyuttur. Tkinci boyut yerel ¢evrenin kiiltiirii ve ekolojisine bagli binalar
ve peyzajlar1 temsil eden yerel boyuttur. Bu boyutlar daha sonra alt1 biyofilik tasarim 6gesiyle iligkilendirilmistir.
Bunlar ¢evresel 6zellikler, dogal sekiller ve formlar, dogal desenler ve siiregler, 151k ve mekén, yer temelli iligkiler
ve evrimlesmis insan doga iligkileri biyofilik tasarimin ana 6gelerindendir (Tezgor ve Aytin, 2022).

Biyofili kavramindan gelisen biyofilik tasarim, dogadaki yasami kentsel yasama entegre ederek insan ve doga
iligkisinin devam etmesi amactyla hayatimiza girmistir. Gliniimiizde mimar, i¢ mimar, peyzaj mimari ve kentsel
tasarimcilar biyofilik anlayist dogrultusunda yaptiklari tasarimlarla insanlara dogayla i¢ ige, huzurlu bir sekilde
barinma ve yasam ortami saglamaktadir. Bu tasarim parametrelerinden olan biyomorfik formlar ve driintiilerden
esinlenen tasarimcilar dogadan aldiklar1 bigimleri taklit ederek nesneleri yeniden farkli bir iiriin iizerinden
yorumlamasini saglarlar (Tezgdr ve Aytin, 2022). Buna Antonio Gaudi’nin La Sagrada Familia Bazilikasi’nda
yaptig1 tasarim Ornek olarak verilebilir. Gaudi, tasariminda ¢inar agaglarin yapraklarinda sizan giines i1sinlarin
goriintiisiinii baz alarak yapiya yansitmistir ve ziyaretcilere ormanda yiiriiyormus hissini vermeyi hedeflemistir
(Selguk ve Sorgug 2007).
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Sekil 9. a) La Sagrada Familia Bazilikas1 i¢ Mekan (URL 1)
b) La Sagrada Familia Bazilikas1 Tavan Detay1 (URL1)
¢) Antonia Gaudi’nin esinlendigi aga¢ yapraklarinin oriintiisti (Tezgor ve Aytin, 2022)

4.4. Fraktal Geometri

Fraktal geometrinin en dnemli agilimi, kaos diizenini ortaya koymasidir ve en dnemli 6zelligi sinirsiz bir sekilde
ayrinti sunmasidir. Her ayrmti tekrar olmayacak sekilde kendine benzeme niteligi tasimaktadir (Degirmenci,
2009). Oklid olmayan, kendine benzeyen, kopyalanan, farklilasan ve dinamik form kullanilarak mimaride doganin
form ilkelerinin derinlemesine anlagilmasini saglar (Ibrahim, 2015). Bu terim 1970’lerde bilim literatiire girmis
olsa da gotik katedrallerinde detaylarin kendini tekrarladigini ve onceki yillara dayanan bir kullanim oldugu
goriilmektedir.

Fraktal geometri kavrami, doganin formlar1 olan, Oklid dis1 diizensiz geometrileri olan, daglar, kiyilar, bulutlar ve
agaclar gibi karmagik ve dogrusal olmayan nesneleri, fraktal kavrami ile agiklamak miimkiindiir. Yapilan
arastirmalarda agac ornegi incelendiginde, agacin fraktal benzeri dallanan yapisi sayesinden dar bir alanin genis
yiizeyleri tagima kapasitesine sahip oldugunu gostermistir. Agacin dallanan yapisinin striiktiirel etkinligi Otto’nun
deneysel c¢alismalarindan sonra fark edilmistir. Otto, agaclarin fraktal yapisinin striiktiir kullanimlar1 igin
¢Oziimleme yontemi ortaya koymustur. Bu tarz yontemler tasarimcilara ilham vermis ve onlara doganin karmasik
yapilarini anlama ve kendi tasarimlarinin verimliligini artirmada yol gésterici olmustur (Giille, 2017). Bu sayede
tasarimcilar genis agikli yapilar olusturma olanagi saglanmaistir.

Agag¢ metaforundan esinlenilerek 1992 yilinda Stuttgart havaalani tasarlanmigtir. Havaalanin tasariminda; dort ayri
¢elik elamanin adeta tabandan bir gévde olarak filizleniyor ve daha ve sonrasinda her biri ayr1 bir gévdeye
doniisiiyor ve en son olarak dallanan her govde kendine benzerlik ve yinelemenin fraktal karakterlerini takip ederek
baska dort kola ayriliyor. Agac dallanmasi gibi olan tasarimda kolon gévdesinin ve her bir dallanma elemanin
kesit ¢api, sabit bir gerilim elde etmek i¢in yukariya dogru kademeli olarak azaltilmistir (Rian ve Sassone, 2014).
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Sekil 10. a)Stuttgart Havaalani1 Terminalindeki Yapisal Agaglar
b) Stuttgart Havaalani Sematik Form Diyagrami (Rian ve Sassone, 2014)

5. DOGADAKI “CANLI”, “CANSIZ” ve “CANLI ORGANiZMALARIN” MiMARIYE ENTEGRE
EDILIS BiCIMLERI

Insan var oldugundan beridir ¢evresini kesfetme ve ondan 6grenme egiliminde olmustur. Dogay1 gozlemleyerek,
ogrenerek, taklit ederek ve yorumlayarak ihtiyaglarini karsilama veya yasam kosullarini iyilestirerek ilerlemeye
calismistir. Dolayistyla insan yapimi yapilar ile doga yapimi yapilar arasinda benzerlik bulunmaktadir (Arslan ve
Sorgug, 2004).

Ik barinak yapimlarindan, antik caglardaki yapilarda ve giiniimiiziin teknolojik 6zelliklerine sahip binalar kadar
pek ¢ok mimari yapida doganin etkisi goriilmektedir. Doganin bigim, form, striiktiir gibi konularda mimariye
yansimasint; canli, cansiz ve canli organizmalar olmak {izere ii¢ kategoriye ayrilmaktadir. Dogadaki bir diger
yapilarin smiflandirmast ise yiik tasima kapasiteleri ile ilgilidir bunlarda tek boyutlu (lifler, killar, sinirler), iki
boyutlu (Hiicre zarlari, 6riimcek aglart veya kabuk) ii¢ boyutlu (agaglar iskelete sistemi dogadaki ¢cogu yapr ii¢
boyutludur) olarak siniflandirilir. Mimaride kullanilan form ve striiktiir; dogadaki yapilara benzer kuvvet ve
yiiklere dayandirilmasiyla bu kategorilerden birine girmektedir (Arslan ve Sorgug, 2004).

5.1. Dogadaki Canh Cesitlerin Mimariye Yansimasi

Doga ¢ok ¢esitli yapilari igermektedir, hayvanlar bitkiler ve mikroorganizmalar dogada bulunan canli yapilardir.
Yasam siireleri kisa olan bu varliklar cansiz tabiatla karsilagtirildiginda hareketli degisken ve ¢ok cesitli
olmaktadir.

5.1.1 Bitkiler ve Canh Organizmalar Kategorisi

Mimaride agag ve bitki gibi formlar ilk olarak siisleme amagli kullanilmistir. Bitki benzeri formlarin tarihte ilk ne
zaman kullanildigi tam olarak bilinmese de antik ¢cagda Misir mimarisinde agag ve bitki formun kullanildigi Luksor
Tapinagi (M.0.1400) ilk érneklerden biridir. Tasarimeilar 1900’lerin ortalara kadar agacin karmagik yapisal
olusumunu basit Oklid veya karmasik geometriler olarak izole etmislerdir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte
mimarlar agaglarin ve bitkilerin karmasik form yapilarini soyutlayarak tasarimlar yapmaya baslamislar (Selguk ve
ark., 2022).
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Sekil 11. Misir Luksor Tapinagi papiriis bitki deseninden esinlenilen siitiinlar (Giille, 2017)

5.1.1.1 Agaclarin Mimariye Yasima Bicimi

Dogal yapilagmalar arasinda tasarimcilarin dikkatini ¢eken ve ona esin kaynagi olan aga¢ modeli, mimarlik tarihi
boyunca siklikla ilham kaynagi olmustur. Siisleme modeli olarak kullanilan aga¢ ve dallanma motifleri bunun
otesine gegerek yiik iletme problemi yasayan mimarlara ve tasarimcilara striiktiirel alanda esin kaynagi olmustur
(Giille, 2017).

Tasarimcilar, agacin kok, govde, dallar ve yapraklarin yiik dagiliminda goriilen sistemi kendi yapilarindaki tastyici
sistemler i¢in kullanmiglardir. John Smeaton sert riizgarlara ve dalgalara karsi dayanikli bir bigimde tasarladigi
Eddystone Deniz Fenerin (1759) formunu ¢inar agacinin dayanikli yapisindan esinlenerek olusturmustur.

Lprvrng Lok

Sekil 12. John Smeaton Eddystone Deniz Feneri -1759 (Giille 2017).

Gaudi kilise ve katedrallerde dallanmis aga¢ govdesine benzeyen siitunlar yapilarinda kullanmigtir. Kullandigi bu
sistem egimli ve spiral ayaklarin yani sira kavisli, hiperbolik ve parabolik kemer ve tonozlar1 kullanarak, i¢ veya
dig destege ihtiya¢ duymadan agaglar gibi dik duran saglam yapilar yapmustir (Selguk ve ark., 2022). Modern
mimarligin onciisii Frank Lloyd Wright yazilarinda ve tasarimlarinda siklikla aga¢ dallarindan ilham alarak
siitunlarda kullanmistir. Bu sayede Wright “bigim ve islev bir biitiindiir” sozii kanitlanmistir. Giliniimiizdeki
yapilarda ise agaclardan ilham alinarak {i¢ boyutlu destekleme sistemleri olarak kullaniimaktadir.
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Sekil 13. a) Gotik kaburgali tonoz
b) Tonozun orgiisii seritlere ayrilarak 2d olarak incelenmis
¢) King’s College Kilisesi ve yelpaze tonozu d) Gerilimleri gosteren sematik diyagram (Rian ve Sassone, 2014).

5.1.1.2 Veniis’iin Cicek Sepeti Siingeri Mimariye Yansima Bicimi

Bu canlimin iskelet sitemi karmasik bir yapiya sahiptir. A¢ik ve kapali olan simetrik bosluklu hiicresel bir yapisi
bulunmaktadir. iskelet sisteminde barindirdig1 ince lifler, organik materyalleri olusturan silindirik yap1 ve silis
seramigi bulunmaktadir. Yapisindan dolayt bu deniz siingerinde kirilmalar ya da biikiilmeler meydana gelmez
(Oykiing ve Yildizdag, 2022). Bu yapidaki deniz siingeri su altinda cam gibi parlak bir 6zellige sahiptir. Ayrica
yuvarlak sekli giiglii su akintilarina bagli kuvvetleri azaltmaktadir. Norman Foster, St Mary Axe kulesinde Veniis
cicek sepeti slingerinden esinlenerek tasarlamistir. Foster bu ¢igegin form 6zelliklerini ve striiktiirel dayanikligim
kuleye yansitmistir (G. Yeler ve S. Yeler, 2017).

Sekil 14. a) Veniis Cigcegi Speti Siingeri (G. Yeler ve S. Yeler, 2017)
b) Veniis Cigek Sepeti’nin silindirik iskeletini saran dig spiraller (Oykiing ve Yildizdag 2022)
¢) Norman Foster, St Mary Axe Kulesi (URL2).

5.1.1.3 Durian Bitkisinin Mimariye Yansima Bi¢imi

Durian bitkisi; dikenli ve ¢ok katmanli bir yapiya sahiptir. Bitkinin ¢gok katmanl ve yari sert kabugu icerideki
tohumlar1 koruma 6zelligi bulunmaktadir, bu bitkinin kabuk 6zelliginden esinlenilerek The Esplanede tiyatro
binasi tasarlanmistir. Dp Architects ve Michael Wilford tarafindan Singapur’da tasarlanan tiyatro binasi; durian
bitkisinin kabuk yapisina benzer sekilde ¢ok katmanli olarak tasarlanip gélgelendirme sistemi olusturulmustur.
Boylelikle i¢ mekanin agir1 istnmasina engelleyerek igeriye dogal 1g1gmin alinmasi saglanilmgtir.
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Sekil 15. a) Durian Bitkisi (Karatas, 2020)
b)The Esplanede Tiyatro Binasi1 Cephesi (Karatas, 2020)
¢) The Esplanede Tiyatro Binas1 Yakindan Gortiniimii (URL 3)

5.1.2 insan Bedenin Mimariye Yansima Bi¢imi

Insan bedeninin dinamikleri ve statikleri yap1 tasarimi igin model olarak gériilebilir. Vitruvius; insan bedeninin
sahip oldugu simetri ve orantiy1 dogal diizenin bir yansimasi olarak nitelemektedir. Ozellikle simetri ve orant:
yontemi antik donem tapinaklarinda kullanilmis ve tapinaklarin uzun siireli yapilar olmasi i¢in bu yonteme dikkat
edilmistir. Antik donem mimarisinde insan bedeninin kullanildigina dair bircok &rnek mevcuttur. Bunlar
Agora’daki Kolossus ve Atina’da Akropolis’teki Erechtheum’dur. Bu yapilarda siitunlarin yerine Karyatid adi
verilen baslarinda pervaz ve damlalik bulunan mermerden yapilmis uzun ciippeli kadin heykelleri kullanilmigtir.

’:—:, =

Sekil 16. a) Atina’daki Erechtheum’un Karyatid heykelleri
b) Delphide’deki Knidoslularin Hazinesinden Karyatid Heykelleri
¢) Simdiki Roma’da Villa Albani’de Karyatid Heykelleri (Vitruvius -Mimarlik Uzerine On Kitap)
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Insan bedeni, mimari veya mimari pargalarin sembolik bir modeli ve kopyasi olarak kabul edilmistir. Beden,
Olciiler, sayilar, oranlar ve geometrik sekillerin yardimryla metaforik bir sekilde aktarilmistir. Yapilarinda insan
bedeninde ilham alan Santiago Calatrava, Ispanya’da biiyiik bir sinema planetaryumu olarak insa edilen
L’Hemisferic (1996-1998) yapisini insan goéziinden ilham alinarak tasarlamistir. Calatrava, planetaryum kiiresini
g06zlin irisi olarak tasarlamis ve hidrolik kaldirma kullanarak ¢elik ve cam panjuru agilip kapanabilir bir bicimde
olugturmustur. Yapinin a¢ilip kapanan kismi ise géz kapagi olarak diisiiniilmiis (Gosciniak ve Januszkiewicz,
2018).
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Sekil 17. a) Santiago Calatrava L’Hemisferic eskiz ¢alismas1 (Gosciniak ve Januszkiewicz,, 2018)
b) L’Hemisferic Binas1 (URL4).

5.1.3 Hayvanlar Kategorisinin Mimariye Yansima Bicimi

Hayvanlarin ¢ok cesitli olusu ve hepsinin sahip oldugu sistemin birbirinden farkli olmasindan dolay1 tasarimcilarin
ilham aldig1 bir diger nokta olmustur. Tasarimeilar, hayvanlarin derileri, kabuklari, iskelet sistemi ve insa ettikleri
yasamsal alanlar1 gibi birgok Ozelliklerinden esinlenmistir. Hayvanlarin sahip olduklar1 bu 6zellikler form
acisindan gesitlilik saglamakla birlikte formun kendi igerisinde barindirdigi tastyict sistemi sayesinde tasarimcilara
kolaylik saglamaktadir.

Cesitli 6zelliklerinden dolay1 hayvanlardan esinlenilerek yapilan birg¢ok tasarim mevcuttur. Bunlardan biriside
Nicholas Grimshaw&Partners tarafindan tasarlanan Waterloo uluslararasi terminalidir. Pangolin’in esnek
cildinden Oykiinerek tasarlanan terminal binasinda cam paneller pangolin’in yapisindaki gibi pargalar halinde
sabitlenerek olusturulmustur. Bu sayede trenlerin giris ve ¢ikislarinda kaynaklanan hava basmcindaki degisiklik
binaya zarar vermesi ve cam panellerin ¢atlamasi engellenmistir (G. Yeler ve S. Yeler, 2017).

Sekil 18. a) Pangolin (URL 5)
b)Waterloo Uluslararast Terminali yakin goriiniimii (URL 6)
¢) Waterloo Uluslararas1 Terminali iisten bakis (URL 7)
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Bir diger 6rnek ise Mimar Mick Pearce tarafindan tasarlanan Zimbabve’deki Eastgate kulesidir. Kulenin
tasarimidan termit yuvalarindan ilham alinarak tasarlanmistir. Termit yuvalarindaki baca sistemi sayesinde hava
dolagimi yuvayi sicak veya serin tutmaktadir. Degisken hava kosullarin 6nemli rol oynadig: bir bolgede bulunan
yapida bu sistem kullanmaktadir. Hatta binada baca sistemi sayesinde hava dolasimi saglanarak enerji tiiketimi
aza indirilmis ve enerji tasarrufu yapilmistir (G. Yeler ve S. Yeler, 2017).

Sekil 19. a) Termit Yuvasinin sematik ¢izimi (Ug ve Ogurlu, 2023)
b) Eastgate Kulesi i¢ mekani1 (URL 8)
c) Eastgate Kulesi cephe goriniimii (URL 9).

5.1.4. Cansiz Varhiklarin Mimariye Yansimasi

Biyofili tasarimin bir kategorisi olan dogal analoglar, tasarim parametrelerinden biridir. Dogal analoglar, doganin
organik, cansiz ve dolayl iligkilerini ele almaktadir. Dogadaki cansiz nesneler, atomdan molekiillere, kristalleri,
kayalari, daglardan sulara, yildizlardan galaksilere kadar kendine 6zgii formlar1 ve yapisal 6zellikleri olan bir yap1
ailesini olusturmaktadir. Farkli kategorilerde olan bu cansiz nesneler tasarimcilar tarafindan desenleri, sekilleri,
renkleri ve malzemeleri metafor bir sekilde dogayi taklit ederek tasarima aktarilmaktadir (Arslan ve Sorgug, 2004).

Cansiz dogal yapilar, insanligin ilk barinma alanlarini olusturmakta ve giiniimiizdeki yapi tasarimlarina ornek
olmaktadir. ilk modern yer alt1 yap1 6rnegi Peter Vetsch tarafindan tasarlanan Earth House projesidir (Tundrea ve
ark., 2014). Bu projede arazi, iizerine bina konumlandiran bir toprak pargasi olarak algilamanin digina ¢ikarak
arazi ile yapi bir biitin olarak ele alinmistir. Arazinin karmagik yapist kullanilarak mekansal alanlar
olusturulmustur. Erath house projesinden toprak ortiisiinii yapinin elemani niteliginde kullanilarak mekansal kurgu
olugturulmus ve yalittim malzemesi olarak yararlanilmistir (Bayraktaroglu, 2013).

Sekil 20. a) Earth House Projesi Kug Bakigi (URL 10)
b) Earth House Projesi Yakin Gériiniimii ,(2007) Peter Vetsch, isvigre, Dietikon (URL 11)
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6. FORMLA BIiRLIKTE STRUKTUR SISTEMiIN MiMARIYE YANSIMASI

Dogadaki canli ve cansiz nesnelerin sahip oldugu form mimarlik alani i¢in ilham kaynagi olmustur. Formla birlikte
birgok 6zelligi barindiran bu varliklar insan yapilari i¢in 6rnek olusturmaktadir. Yapilan arastirmalarda dogadaki
yapilarin sistemleri olduk¢a 6nemli 6zelliklere sahip oldugu gosterilmektedir ve bu biyolojik varliklar sahip oldugu
malzemeyle etkin bicimler ve striiktiirler olusturmaktadir (Benyus, 1997). Formun kendi icerisinde barindirdigt
striiktiir sistemi sayesinde, tasarimlarda form ve tasiyicilig1 bir biitiin olarak ¢6zme kolaylig1 saglanmaktadir.

Burada amag¢ form ve striiktiirii oldugu gibi kopyalamak degil, yapiya islevsel ve yararlt bir sekilde avantaj
saglayarak tabiattaki isleyisi yapida da gostermektir (Ucar, 2019). Tabiattaki olusumlar dlgek, islev ve olusum
stirecleri itibariyle insan yapimi striiktiirlerden farkli olmasina ragmen enerji korunumu, malzeme, hafiflik,
saglamlik, dinamik ve statik yiiklere dayanim1 gibi 6zellikleri yapay yapilara model olmaktadir (Ug ve Ogurlu,
2023).

Dogada ki yapilarin sahip oldugu yiik dagilimi ve islevsel sistemi biiyiik 6l¢eklerde tasarlanarak yapay yapilara
uygulanmaktadir. Buckminster Fuller dogadaki yapilari, dinamik, fonksiyonel ve hafif yapilar oldugu icin
optimum verimlilige sahip oldugunu ve bununda insan yapimi striiktiirler i¢in onem niteligini tasidigini
belirtmistir. Fuller tasarladigi Jeodizik kubbesi; istiflenmis kiirelerin, enerji aligverisi sirasinda karsilikli
etkilenerek diizenli ve kararli bicimler aldigini belirlemis. Bu calisma daha sonra atom ¢ekirdegi ve viriislerin
yapisini anlatmak igin kullanilmistir (Sel¢uk ve Sorgug, 2007).

Sekil 21. a) 1967 Diinya Expo Fuar1 (URL 12)
b) Expo Fuari Detay (URL 13)
¢) Fuarin Kesiti (URL 14) Buckminster Fuller Kanada, Montreal
Dogadaki striiktiirleri yapilarinda kullana bir diger mimar Santiago Calatravadir, tasarimlarini insan

anatomisinden, denge ve kuvvet sistemlerinden esinlenerek tasarlamistir. Calatrava Barselona Montjuic tepesinde
tasarladigi Telekomiinikasyon kulesin de insan viicudundaki sistemin ¢aligmasi ve kuvvet dagiliminin tasarima ve
mimari ¢6ziime ilham kaynagi olabilecegini gostermistir. Yaz olimpiyatlar1 i¢in tasarlanan kulenin sekli olimpiyat
mesalesini atesleyen bir kogsucunun pozu segilmis ve kosucunun viicudundaki kuvvet sistemi ve gerilmelerinden
ortaya ¢ikan formla birlikte tasiyici sistemine karar verilmistir (Gosciniak ve Januszkiewicz, 2018).

Sekil 22. Santiago Calatrava Torre de Montjuic Barselona (1989-1992)
a) Taslak ¢izimler
b) Kulenin gorselleri (Gosciniak ve Januszkiewicz, 2018).
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7. DOGADAN ESINLENEN MiMARLAR

“Doganin derinliklerine bakin o zaman her seyi daha iyi anlayacaksimmiz” diyen Albert Einstein gibi Michael
Pawlyn de doganin derinliklerine bakilmasi gerektigini, doganin genis bir iiriin yelpazesinin oldugunu ve 3,8
milyar yillik bir arastirma ve gelistirme siirecinde var olan bir unsurun kullanilmasi gerektigini belirtmistir.

Cesitli bir yaprya sahip olan doga, icinde barindirdig1 ve her bir varliga has olan islevsel sistemi, bi¢imi, striiktiiri,
deseni ve malzemesi ile benzersiz 6rnekler sunmaktadir. Bu 6zellikleri tek bir yapida sunan doga sahip oldugu
smirsiz bilgi ve insanlarin problemlerine sundugu ¢éztimler ile her daim &gretici bir unsur ve tasarimcilar igin
ilham kaynagi olmaktadir. Bundan dolay1 mimarlar, farkli yap: tiirlerindeki karmasik sorunlarin ¢éziimlerini
dogada aramaya baslamig ve farkli amaglara yonelik islevsel yapilar olusturmak i¢in dogadaki formlart metafor
bir sekilde yapilara yansitmiglardir (Pathak, 2019).

Mimarlar, doganin sahip oldugu genis tasarim fikirlerinden uzun yillardir faydalanmaktadirlar. Doganin bu
ozelliginden faydalan Gaudi yasadigi bolgeden disari seyahat etmemesine ragmen dogal yapilar gozlemleyerek
yapilarda farklilig1 ve estetigi yakaladig1 gézlemlenmistir. Hatta tasarladig1 yapilarda uygun tasiyici sistemleri insa
etmek i¢cin dogadaki yapilarin, dinamik ve statik yiiklere nasil karsi koydugunu gozlemleyerek tasarimlarina
aktarmistir (Selguk ve Sorgug, 2007).

Frei Otto ise dogal yapilarin gelecek icin form iiretmede kullanilmasi gerektigini ve dogadan dgrenecek ¢ok sey
oldugunu vurgulamistir (Oztiirk, 2013). Her daim farkls striiktiir arayis1 icerisinde olan Otto, iizerinde ¢alistig1
genis agikliklara sahip yapilar icin tasarladigi tasiyict sistemler, dogal striiktiirler ile ayni isleyiste olmaktadir
(Giille, 2017).

7.1 Antonia Gaudi

Katlana mimar Antoni Gaudi’nin (1852-1926) eserlerine bakildiginda dogadan esinlendigini yapilarinda dogal
formlar1 ve Orlintiileri kullandigi goézlemlenmektedir. Gaudi, bitkilerin ve hayvanlarin olusumlarindan ve
ozeliklerinden ilham alarak yapilarini tasarlamistir. Bitkilerin yaprak oriintiilerini, dallarin kivrimlarini ve agaclari
dogal siitunlar olarak géren mimar bunlari yapilarinda kullanarak estetigi ve striiktiirii bir arada ¢6zmiigtiir. Hatta
hayvanlarin ve insanlarin iskelet siteminde dykiinerek tasarladigi binalarin tasryici sistemlerinin kemiksi bir yapiya
sahip oldugu gozlemlenmektedir.

Gaudi, yapisal ve estetik olarak yapilarinda dogay1 6n plana ¢ikarmis ve hem iklimsel hem de boélgesel 6zelliklere
dayali ¢aligmalar ortaya koymustur. Buda ¢evredeki olusumlardan etkilendigini ve yerel gelenegi yansitan binalar
tasarladig1 gostermektedir. Cevredeki verileri dogru bir sekilde kullanarak dogayla biitiin yapilar tasarlamistir
(ilhan ve ark., 2023).

7.1.1 Casa Batllo

Yerel ismi Casa dels ossos yani kemiklerin evi anlamina gelen bina Barselona sehrinin merkezinde yer almaktadir.
Gauidi tarafinda 1904 yilinda restore edilen yapi tekstilci Josep Batllo i¢in tasarlanmigtir. Dar uzun dikdortgen bir
parselin iizerine insa edilen Casa Batllo yapisinin cepheleri ii¢ farkli sekilde tasarlanarak yapinin olabildigince
dogal 151k alinmasi saglanmistir.

Zemin kattaki cephede siitunlar ¢iplak birakilarak tas galeri olusturulmus ve zemin kattaki siitunlarin birinci katta
iceriden devam etmesi saglanmistir. Boylelikle kemikli yapiya sahip siitunlarin i¢ mekanlarda da ayni sekilde
devami saglanarak biitiinliik olusturulmustur. Birinci katta kullanilan galerinin alt katta verdigi etkiyi artirmak icin
cam cephe kullanilmistir (ilhan ve ark., 2023).
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Sekil 23. a) Casa Batllo On Cephe Cizimi (URL 15)
b) Casa Batllo On Cephe (URL 16)
¢) Birinci Kat (URL 17)

Cephede farkli olan iigiincii unsur ise balkonlar metalden yapilarak iist kat cepheleri olusturulmustur. Dis cephede
yer alan tasarim unsurlar1 kemik yapisint andirmakta ve ¢ati yapisi ise siirlingen bir goriiniime sahip olup ejderha
veya dinozoru animsatmaktadir.

Sekil 24. a) Casa Batllo birinci kat i¢ mekan (URL 18)
b) Yapinmn balkon detaylar1 (URL 19)
¢) Cat1 Kat1 (URL 20)

7.1.2. Casa Mila

Ispanya’nin Katalonya sehrinde bulunan Casa Mila yapisi 1906-1910 yillar1 arasinda Antoni Gaudi tarafindan
tasarlanmigtir. Yapiminda dogal tas kullanilmasindan dolay tas ocagi anlamina gelen La Pedrera ismiyle de
bilinmektedir. Casa Mila yapisi; bodrum kat, zemin kat, ana kat, dort iist kat ve ¢at1 kat1 olmak tizere dokuz ana
béliimden olusan daire ve ofisleri icinde barindiracak sekilde tasarlanmistir (ilhan ve ark., 2023).

St B s Wt
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Sekil 25. a) Casa Mila Yapisi (URL 21)
b) Plan Goriinimi (URL 22)
¢) Kesit Goriintimii (URL 23)

Gaudi, yapmn islevsel olan her bir eleman1 heykeli andiracak bi¢imde ve yapiyla biitiin olarak tasarlanmigtir.
Catida yer alan acil durum merdivenleri, vantilatdr, ¢ati pencereleri ve bacalarin her biri farkli bigimde
tasarlanmistir ve bunlara bakan kisiler farkli heykelimsi formlar gérmektedir (Yazict 2016). Cephede de bunu
devam ettiren Gaudi cepheyi olustururken deniz dalgalarindan ve yosunlardan ilham almigtir. Dalgalarin etkisini
cephede daha yogun hissettirmek isteyen mimar balkonlarin dokme demir korkululari ile bu etkiyi artirmistir. Bu
sayede cephede akici ve dinamik bir etki olusturulmustur (ilhan ve ark., 2023).

Sekil 26. a) Balkon Detay1 ve Ferforjeler (URL 24)
b) Cat1 Kat1 (URL 25)
¢) i¢ Avlu (URL 26)

Casa Mila binasi dogayla uyumlu bir tarzda tasarlanmigtir, yapinin detaylarin da kullanilan gigekler, yapraklar ve
kivrimli ¢izgilerin hdkim olmasi bunu gostermektedir. Deniz dalgalarini ¢agristiran tasarim anlayist ve giin
igerisinde olusan gdlge kontrastlari ile bu etki disarda gosterilirken igerde de ayn1 organik etki devam ettirilmistir.
I¢ mekanda devam eden dallanma ve kivrimhi hareketler yapinin her alaninda dogayla olan uyumu ve dogadan
esinlenildigi hissettirilmektedir.

Sekil 27. a) Casa Mila Merdiven Gortiniimi (URL 27)
b) Cat1 Kat1 (URL 28)
¢) Casa Mila yapisiin i¢ mekan detayi (ilhan ve ark., 2023).

7.2 Frei Otto

Siegmar, Saxony de dogan (31 Mayis 1925) mimar ve miithendis olan Frei Otto yasami boyunca dogadan ilham
almig ve siirekli yeni form ve striiktiir arayisi igerisinde olmustur. Bu arayis siirecinde dogal yapilardan,
bitkilerden, hayvanlardan ve insanlardan esinlenerek formla birlikte yeni striiktiirleri kesfetmistir. Ozellikle agag
ve oriimcek ag1 gibi dallanma yapan formlardan ilham almis ve insa ettigi yapilarda genis agikliklari, kolonlarin
sekli ve boyutu, yapmin bdliimlerinin nasil olacagina dair tiim isleyis sistemi dogadaki sistemle ayni mantikta
tasarlamistir.
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Stuttgart’ta kurudugu (1964) Hafif Yapilar Enstitiisii dogadaki yapilasma ve olusum siirecini anlamaya ve dogadan
O0grenme siirecini baglatmistir. Frei Otto ve ekibi formlar ve siiregler iizerine yaptiklari disiplinler arasi
caligmalarda bir¢ok sistem ve teknik iiretmiglerdir. Yilarca siiren bu ¢alismalarda ekonomik, hafif, uyarlanabilir
yapilar lizerine sistematik arastirmalar gerceklestirmislerdir. Otto’ya gore binalar dogal yapilar olmalidir (Giille
ve ark., 2022).

7.2.1. Frei Otto’nun Cadir ve Semsiye Calismalari

Otto, agaclarin dallanmasini, 6riimceginin ag bi¢cimi ve sabun kopiigiiniin olugumun sistemini genis agikliklari
olusturmada ilham kaynagi olarak kullanmistir. Tasarimlarda agacin genel sekli soyutlanarak mantar, semsiye ve
¢adir sekli almast saglanmigtir. Tastyici sistemde kullanilan bu metafor sayesinde havaalanlari, spor salonlari ve
aligverig merkezleri gibi kamu alanlari bu veriler niteliginde olusturulmustur.

Sekil 28. a-b) Frei Otto Semsiye Caligmasi
c-d) Otto’nun KoIn’de tasarladigi bir bahge sergisi (Giille, 2017 s. 46-47)

Cadir sistemin tasarimi ve sekli i¢cin minimum yiizey kavramini kesfeden Otto, yaptigi deneysel ¢aligmalarla bu
sisteme varmistir. Deneylerde kullanilan sabun soliisyonlu siviya bir ¢erceve batirilarak olusan sabun kopiigii
minimum yiizey alanini vermektedir. Formu bulmak i¢in ilk olarak 6rme kumas iplik tily ve tel malzemeleri
kullanilmigtir fakat en iyi formu sabun deneyi vermistir (Gtille, 2017). Sekil 29-30-31" de Otto’nun cadir
formundaki ¢aligmalar1 6rnek gosterilmistir.

Sekil 30. Frei Otto Dalga Pavyonu Uluslararasi Bah¢e Fuari. Hamburg, Almanya (1963) (Durgut, 2014)

136



Istanbul Ticaret Universitesi Teknoloji ve Uygulamali Bilimler Dergisi Cilt 7, No 2, s. 117-143

Sekil 31. Frei Otto, Expo 64 Ulusal Sergi Fuari, Lozan, isvicre (1964) (Durgut, 2014)

7.2.2. Alman Pavyonu Expo 1967

Montreal da gerceklestirilen (1967) diinya sergisi, 20.yiizyilin en basarili Expo’su kabul edilmistir.” Insan ve
Diinyas1” adi1 altinda gergeklestirilen fuar, Frei Otto ile Rolf Gutbord tarafindan hazirlanmis ve bu proje yarigma
yoluyla segilmistir. Expo 67 fuar1 hafif yapilarin basyapiti olarak kabul edilmistir. Uzun siiren arastirmalar sonucu
hafif ve biiyiik agikliklart gegen membran, ag ve kafes sistemin bir ¢aligmast sonucu olarak degerlendirilen proje
konumlandig1 arazinin topografyasiyla ve sulak alanlarla baglanti kurmaktadir (Durgut, 2014).

Sekil 32. a) Alman Pavyonun Cat1 Plam
b) Alman Pavyonu Cati Ortiisii
c¢) Pavyonda Fuar Alanmi (Durgut, 2014).

I1k kablo agindan tasarlanan Expo 67 fuarin, iist értii sisteminin formunu bulmak i¢in Otto bircok deneysel ¢aligma
yapmustir. Cat1 Ortlisiiniin membran olup yiizde elli gecirgenlige sahip olmasindan dolayi, mekanda dogal
1siklandirma ve dogal havalandirma sirkiilasyonu saglanmaktadir. Ayrica serbest diizende yerlestirilmis kolonlara
bagli sistem sayesinde i¢ mekanin her noktasinda farkli hacimler bulunmaktadir ve bu alanlar zemin kat art1 asma
kat olarak kullanilmistir (Durgut, 2014).

7.3 Frank Gehry

Polonya kdkenli olan Frank Gehry, 28 Subat 1929 yilinda Toronto sehrinde dogmustur. Yasadigi bolgede akranlari
tarafindan dislanan Gehry ergenlik doneminde yasatlari tarafinda balik takma adu ile anilmustir. {1k basta bu takma
adin pek bir anlami olmasa da daha sonra hayatinda 6nemli bir figilir olarak yer almis ve balik figiiriinii
tasarimlarina somutlastirarak aktarmistir. Gehry neo klasizim akimina karsi yeniyi ve dogay1 savunarak heykelsi,
kavisli, kivrimli ve biyomorfik formlari savunmustur (Yazici, 2021).

Frank Gehry’nin tasarim anlayisi zamanla ve mesleki deneyimle sekillenmistir. Sakin ve hareketsiz bir temada
formlarini sekillendiren mimar, ilerleyen siireglerde degisen iislup ve diisiince bi¢imiyle birlikte daha karmasik,
kivrimli ve organik sekillere yonelmistir. Mimaride hareket kavramini temel almig ve bunu insan gegmisinden
daha fazla bir gegmise sahip olan baliktan ilham alarak yapmistir. Balik formunu saplant1 haline getiren Gehry
baliklarin hareketini kendisini etkiledigini ve baliklarin anatomisinin {izerinde yaptig1 arastirmalarin mimari
anlayisindaki dinamikligi vurguladigini belirtmistir (Yazici, 2021).
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Sekil 33. Frank Gehry’nin zamanla degisen tasarim anlayisi
a) Gehry Residence -ABD (1978-1991)
b) Loyolo Law School- ABD (1978)
c¢) Winston Guest House- ABD (1982)
d) Guggenheim Miizesi- Ispanya (1997) (Yazic1, 2021).

7.3.1. Guggenheim Bilbao Miizesi

Ispanya, Bilbao sehrin sembolii ve ikonik bir tasarima sahip olan miize (1997) nervion nehrinin kiyisina
konumlandirilmistir. Modern mimarinin 6nemli yapilarinda biri olan miize, kabuk tasarimi ve i¢ mekan kurgunun
tamami organik ve kavisli bir ¢izgiye sahiptir. Frank Gehry’inin yagaminda énemli yere sahip olan balik formu bu
miizede kullanilmigtir. Tasarimda balinaya benzetilen egrisel hacim; yapinin estetiksel bir goriiniime sahip
olmasini saglamistir. Bu egrisel form sayesinde kontrollii bir sekilde cephe yariklarindan igeriye dogal 1g1k ve hava
akiminin girmesi saglanmistir (Geylani, 2023).

Sekil 34. Guggenheim Bilbao Miizesi
a) Eskiz Cizimi
b) Kesit Goriiniisleri (Geylani 2023) (Yazici, 2021).

Sekil 35. Guggenheim Bilbao Miizesi
a) Genel Goriintiisii
b) Giris Goriintiisii
c)i¢ Mekan Tavan ve Isiklandirma Detay1 (Gayret, 2016).
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8. DOGAL FORMUN TASARIMA FAYDALARI

Mimarlar ve tasarimcilar, tasarimlarinda dogadan ilham almis ve dogal yapilardan 6grendikleri sistemi yapilarina
islemislerdir. Dogal yapilarin kendine has formu, igleyis sistemi ve her bir sistemin birbirinden farkli 6zellikleri
bulunmaktadir. Dogadaki olusumlar1 kendiliginden var olan bu yapilarin sahip olduklari form, igerisinde tasiyici
sistemini de barindirmakta ve bu sayede tasarimcilara esin kaynagi olan formla birlikte striiktiirii de ¢ozme imkéani
saglamaktadir. Ayrica dogal yapilarin hafif ve genis agikli tasiyict sistemini, yapay yapilara uygulama olanagi
sunmaktadir.

Yapay Yapilarda kullanilan dogal form yapinin diger isleyis alanlarina da ilham kaynagi olmaktadir. Canli bir
organizmanin sahip oldugu dolagim sistemini yapay yapilara formla birlikte uygulanmasi, tasarimda estetik bir dil
biitiinligii olusturmaktadir. Dogal formun sahip oldugu bi¢im, dogal havalandirma, dogal 151k alma, koruyucu
tabaka gibi pek ¢ok 06zelligi insan yapimi yapilarda enerji tiiketimi azaltarak enerji tasarrufu saglamaktadir.
Dogadaki isleyisin formla birlikte binalara uygulanmasiyla doganin yararh etkilerinin siirdiiriilmesi ve bu etkilerin
korunmasini olanak saglayan bir tasarim anlayisi olmaktadir.

Bu tasarim anlayisi, modern diinyada insanin tabiatinda var olan dogayla baglanti kurmasini saglayarak insanin
fiziksel ve ruhsal saghgimni devem etmesini amaglanmaktadir (Kellert ve Calabrese, 2015). Dogal unsurlari
barmdiran mekanlarda, yasayan ve ¢alisan insanlarin stresinde azaltici etkilerin oldugunu veya bu tiir mekanlarda
tedavi gorenlerin hizlica iyilestigi gdzlemlenmistir. Yapay yapilarda dogal havalandirma, giines 15181, desen, sekil
ve doku gibi faktdrlerin insan saglig1 iizerinde pozitif etkileri olmaktadir. Bu sebeple tasarimcilar insanlar i¢in
yapay c¢evrede biyolojik bir organizmanin isleyisi gibi isleyen yasam alanlari tasarlamaktadir (Kaya, 2018).
Yapay yap1 tasarimlarinda, dogadan esinlenilerek olusturulan form sadece estetik kaygi amaci tagimamaktadir.
Formun sahip oldugu 6zellikler tasarimda kolaylik saglarken yapidaki isleyisi de olusturmaktadir. Bigim ve iglevi
bir arada barmndiran form sayesinde essiz tasarim fikirleri ve yararli mekanlar olusturularak formun tasarima
faydalar1 gbzlemlenmektedir.

SONUC

Insanin birincil mekani olan doga, smirsiz fikirleriyle dgretici nitelikte olmasi mimarlar ve tasarimeilar igin ilham
kaynagi olmustur. Mimari tasarimda ilk baglarda siisleme figiirleri olarak kullanilan agag, yaprak, dallar,
hayvanlar, dag ve tas gibi dogal figiirler daha sonrasinda metafor bir sekilde tasarimlara aktarilmistir. Tasarimda
zamanla yasanan degisimler ve teknolojik gelismelerle disiplinler arasi yapilan galismalar sonucu; dogal faktorleri
barindiran biyomikri, biyomimesis, biyofili ve fraktal geometri gibi kavramlar literatiire girmistir. Bu terimler
doga tabanli olup insanlara dogay1 6gretme, dogay: yapilara isleme ve dogal formlar: tasarimlarda kullanmaya
davet etmektedir.

Dogal formlar1 “canli”, “cansiz” ve “canli organizmalar” kategorilerine ayirarak yapilan arastirmalarda, dogal
yapilarin tasarimda kullanilmasi mimariye farkli bir bakis acis1 getirdigi gdzlemlenmistir. Mimaride olusan bu
tasarim anlayist, yapilarin essiz bir formda tasarlanmasi, keskin diiz hatlardan yumusak hatlarin oldugu ve
dinamiklige sahip yapilarin tasarlanmasina olanak saglamigtir. Dogay1 6rnek alarak yapilar tasarlamaya devam
ettikge yasayan bir sistemi, yapay sisteme aktararak canlilik kazandirilmast amaglanmistir. Yasayan bir sistem
olan insanoglu kendisi gibi canli bir sistemde yasamas: fiziksel ve ruhsal olarak iyi hissetmesi saglanmaktadir.

Dogadaki yapilar yasadig1 ¢evrenin sartlarin gore bigimlenmekte ve o ¢evrenin kosullarina uyum saglayacak
sekilde sistemleri gelismektedir. Mimarlar ve tasarimcilar yapilarin yapildig: tabiatta yasayan canlilardan ilham
alarak tasarim yapmasi tasarimda kolaylik ve avantaj saglayabilecegi gozlemlenmektedir. Dogadaki yapilarin
sistemsel isleyisi formla birlikte yapay yapilara aktarilmasi ve formla beraber striiktiir sitemin ¢6ziilmesi tasarimda
biitiinliik saglanmaktadir. Dogadan yapay yapilara aktarilan bu etkiler sayesinde doganin etkilerinin siirdiirilmesi
ve dogayla baglarin kuvvetlenmesi amaclanmaktadir. Dogal formlarin mimari tasarim iizerinde bir¢cok avantaji
oldugunu ve yapay yapilarda dogadaki yapilari islemek, gegmiste ve simdi oldugu gibi gelecek yiizyillarda olmasi
ongoriilmektedir.
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OZET

Istatistiksel Siire¢ Kontrolii (ISK), mevcut siirecin izlenmesine ve iyilestirme ¢alismalarinin yiiriitiilmesine imkan
tanir. Siiregteki arizalarin ve hatalarin tespiti ve ¢ozliimii i¢in ¢etele, gruplandirma, Pareto analizi, histogram, balik
kil¢1g1 diyagrami, serpilme (korelasyon) ve kontrol diyagramlar: gibi yedi temel teknik kullanilir. Bu ¢aligmada,
kozmetik sektoriinde ¢esitli kategorilerde irtinlerin iiretimini gerceklestiren bir igletmenin parfiim tiretim hattinda
ISK tekniklerinin uygulanmasi incelenmistir. lyilestirme calismalarina baslamadan 6nce, isleri kolaylastirmak
amaciyla parfiim hattinin genel kusbakisi ¢izimi ve is akis diyagrami hazirlanmistir. Ardindan, iiretim siirecinde
ortaya ¢ikan ariza tiplerinin ve sebeplerinin belirlenmesi i¢in diizenli veri toplama amactyla ¢etele olusturulmustur.
Oncelikli ariza nedenlerine odaklanmak igin Pareto analizi yapilmistir. Isletmede, arizalarin baslica nedenlerini
belirlemek icin balik kil¢ig1 diyagrami olusturulmustur. Ariza sayisinin dagilimmin normal olup olmadigim
kontrol etmek igin histogram kullamilmistir ve en sik tekrar eden hata tipleri arasindaki etkilesimi belirlemek i¢in
korelasyon diyagramlari olusturulmustur. Siirecin kontrol altinda olup olmadigint belirlemek igin getele
tablosundan elde edilen verilerle kusurlu tiriin yiizdeleri igin p kontrol diyagrami olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kontrol Diyagramlari, Korelasyon Katsayisi, Kozmetik Sektorii, Istatistiksel Siire¢ Kontrolii,
Pareto Diyagrami

CASE STUDY BASED ON STATISTICAL PROCESS CONTROL TECHNIQUES ON
A PERFUME MANUFACTURING LINE

ABSTRACT

Statistical Process Control (SPC) enables monitoring of the current process and facilitates improvement efforts.
Seven fundamental techniques such as check sheets, grouping, Pareto analysis, histograms, fishbone diagrams,
scatter (correlation) plots, and control charts are utilized for detecting and resolving errors and defects in the
process. This study examines the application of SPC techniques in the perfume production line of a company that
manufactures products in various categories within the cosmetic sector. To facilitate improvement efforts, an
overview diagram and workflow diagram of the perfume line were prepared before initiating improvement
activities. Subsequently, a check sheet was created to collect regular data for identifying types and causes of defects
in the production process. Pareto analysis was conducted to focus on primary causes of defects. A fishbone diagram
was developed to identify the main causes of errors in the company. Histograms were used to determine whether
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the distribution of defects was normal, and correlation diagrams were created to assess interactions between the
most frequently occurring error types. A p control chart was constructed to determine whether the process was
under control by using data obtained from the check sheet for defective product percentages.

Keywords: Control Diagrams, Correlation Coefficient, Cosmetics Sector, Statistical Process Control, Pareto
Diagram

1. GIRIS

Giliniimiizde isletmeler, karmasik ve dinamik pazar kosullarinda rekabet avantaji elde etmek ve siirdiirmek i¢in
stirekli olarak siireclerini gézden gecirmekte ve iyilestirmektedir. Bu siireclerin etkin bir sekilde yonetilmesi ve
kalitenin siirekli olarak saglanmasi, isletmelerin basaris1 icin kritik 6neme sahiptir. Isletmeler, miisteri
memnuniyetini artirmak, maliyetleri diisirmek ve verimliligi artirmak amactyla siireglerini optimize etmeye
calismaktadir. Ancak, karmasik iiretim hatlarinda ve tirlinlerdeki artan varyasyonlar nedeniyle, siireglerde hatalarin
ve kusurlarin ortaya ¢ikmasi kagimilmazdir. Iste bu noktada, Istatistiksel Siire¢ Kontrolii (ISK) yontemleri devreye
girmekte ve yardimci olmaktadir.

ISK, siireclerin istikrarin1 izlemek, kontrol altinda tutmak ve kaliteyi siirekli olarak iyilestirmek igin kullanilan bir
dizi arag ve tekniktir. Bu teknikler, siire¢lerdeki varyasyonlari analiz etmeyi, hatalari belirlemeyi ve kaliteyi siirekli
olarak artirmayt saglar.

ISK'nin temel araglarindan biri olan kontrol diyagramlari, siireclerdeki varyasyonlar1 izlemek ve kontrol altinda
tutmak i¢in kullanilan gii¢lii bir aractir. Kontrol diyagramlari, siiregteki 6nemli degisiklikleri tanimlamak, hatalart
tespit etmek ve Kalite sorunlarmi ¢dzmek icin kullanilir. Ozellikle, uygulama calismasinin yapildig1 kozmetik
endiistrisi gibi hassas ve karmagik iiretim hatlarinda, kontrol diyagramlari, siireglerin izlenmesi ve hatalarin
belirlenmesi acisindan hayati 5Sneme sahiptir. Parfiim iiretim hattinda gergeklestirilen bu calisma, ISK tekniklerinin
kozmetik iiretim siireglerinde nasil kullanilabilecegini ve bu tekniklerin isletmenin kalite performansini artirmak
i¢in nasil etkili bir sekilde kullanilabilecegini incelemektedir. Parfiim iiretim siirecindeki hatalarin belirlenmesi ve
¢Oziimii, miisteri memnuniyeti, marka itibar1 ve isletmenin rekabet giicli acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
nedenle, ISK'nin etkin bir sekilde uygulanmasi, isletmenin rekabet giiciinii artirmak, kalite standartlarimi
yiikseltmek ve siirdiiriilebilir bir basar1 elde etmek igin hayati bir adimdir. Bu ¢alisma, parfiim iiretim hattinda
ISK'nin nasil kullanilabilecegini, bu tekniklerin isletmenin kalite performansimi nasil iyilestirebilecegini ve
kozmetik endiistrisinde ISK'nin énemini ayrintili olarak ele alacaktir.

Giliniimiizde, kalite ve ilgili konularda bir kavram birliginin eksikligi cesitli mesleki alanlarda, endiistride ve
giinliik yasantimizda belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ornegin, bir kisi kaliteli bir {iriinii, mamuliiniin fiyatinin
yiiksekligiyle iliskilendirirken, baska bir kisi bu terimi {irliiniin saglamligiyla iliskilendirebilir. Ay sekilde, bir
fabrikanin laboratuvarinda calisan bir teknisyen, malzeme dayanikliligina yonelik bir test yaparken, bu eylemi
kalite kontrolii olarak algilayabilir. Kalite kontrol sistemlerinin etkin bir sekilde kurulmasi ve uygulanmasi,
isletmedeki her seviyeden personelin kavramlar konusunda birlesmesiyle miimkiin olur (Kobu, 2010).

Kalite kontrolii konusundaki titiz ¢alismalara ragmen, mamul mallarda bazi yapim hatalarinin ortaya ¢ikmasi
kaginilmaz olabilir. Bu durumda, {iretim birimi yoneticisi ve kalite kontrol uzmanlari, hata olasiligini azaltmaya
calisirken aym zamanda bazi hususlara da dikkat etmelidirler. Ozellikle, iiretim siirecindeki her adimda kalite
standartlarinin titizlikle izlenmesi gerekmektedir. Ayrica, iiretim ekipmanlarinin diizenli bakiminin yapilmasi ve
calisan personelin siirekli egitilmesi de dnemlidir. Bu gekilde, iiretim hatalarin en aza indirilmesi ve kalitenin
stirekli olarak saglanmasi miimkiin olabilir. (Can, 2001).

2. LITERATUR TARAMASI

Bu béliimde Istatistiksel Siire¢ Kontrolii konusu iizerinde gegmis yillarda yapilan galismalarin literatiir taramasi
yapilmustir. Literatiir taramasi igin 2010 yili sonrasi yapilan yerel ve uluslararasi ¢calismalar ele alimmigtir.

Sahin (2013) calismasinda, iiretim silirecindeki degiskenligin sebeplerini arastirmig ve bu degiskenligin
hesaplanmasinda siire¢ yeterlilik gostergeleri olan Cp ve Cy detayli bir sekilde agiklanmistir. Bu calisma
kapsaminda, bu tekniklerin uygulanabilirligini gostermek amaciyla bir tekstil igletmesinde 6rnek uygulama
gerceklestirmistir.

Gejdo, (2015) calismasinda, Istatistiksel siire¢ kontroliiniin segilmis araglarmin uygulanmasiyla siirekli kalite
iyilestirmesi saglanmasina odaklanmaktadir. Bu araglarin avantaji, hatalara ve diisiik kaliteye neden olan siireglerin
etkilerini belirleyebilmeleridir. Yetenek endeksi, histogram, DMAIC modeli ve kontrol diyagramlari gibi araglar,
stirecteki anormal degiskenligi giivenilir bir sekilde belirleyebilir ve bu sekilde kalite iyilestirmesine katkida
bulunabilir. Makalede histogramlar ve Shewhart kontrol diyagramlar1 aracihigiyla islem sirasinda sistemsel
etkilerin ve dolayisiyla siireglerdeki dogal olmayan degiskenligin ortaya ¢ikarilmasi islenmektedir.
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Atalay ve Kilig (2016) calismalarinda, 21.09.2011 tarihinde BOTAS petrol isletmesinde meydana gelen ving
kazasin1 incelemiglerdir. Yapilan inceleme kapsaminda, mobil ving kazasinin olasi nedenleri, neden-sonug analizi
olarak bilinen balik kil¢1g1 diyagrami kullanilarak belirlenmis ve kazanin tekrarlanmamasi i¢in alinmasi gereken
onlemler vurgulanmigtir.

Cakirkaya ve Acar (2016) calismalarinda, dncelikle Istatistiksel Siire¢ Kontrolii tekniklerini detayli bir sekilde
aciklamislardir, daha sonra hatalarin 6nem derecelerini belirlemeye yardime1 olan Pareto Analizi izerinde durarak,
Pareto analizinin, problemin teshis ve analizinde son derece etkili bir teknik oldugu vurgulamislardir. Caligmanin
uygulama boliimiinde, bir liretim hattinda meydana gelen hatalar belirlenmis ve bu hatalar Pareto Diyagrami
kullanilarak tekrarlanma siklig1 tizerinden analiz edilmistir.

Yilmaz ve Ersoz (2018) ¢aligmalarinda, bir havacilik ve uzay fabrikasinda iiretilen A400M Kargo tipi askeri ucaga
ait iskelet gdvde parcasinin bir yillik tiretim miktarindan belirli bir 6rneklem miktar1 alinarak hata oranlar1 tespit
edilmis ve hatalarin kaynag1 bulunarak mevcut standartlara uyup uymadig: belirlenmistir.

Ilgin ve ark., (2016) ¢aligmalarinda, makinelerden alinan Sl¢limlerin analizinde kalite kontrol diyagramlari ve
stireg yeterlilik indeksini kullanan bir kestirimci bakim bilgi sistemi gelistirmiglerdir. Bu sistemde, bir makineden
alinan muayene degerleri sisteme girildiginde, bu degerlerle olusturulan kalite kontrol diyagraminda bir oriinti
tespit edilirse, bir uyar1 mesaji verilmektedir. Gelistirilen sistem bir paketleme fabrikasinda uygulanmis ve plansiz
makine duruglarindan kaynaklanan maliyetlerde dnemli bir diisiis saglanmustir.

Akyurt, (2020) caligmasinda, endiistriyel ekmek {iretimi yapan bir igletmenin ii¢ fabrikasindaki 10 hatta
iiretilebilen 300 gram ambalajsiz normal ekmek iiriinii icin istatistiksel siire¢ kontrol teknikleri ve kontrol
diyagramlar1 kullanarak {iretim hatlarini incelemistir. Her hat i¢in pisirme siirecinden sonra drneklem alinmis ve
pismis lirlin gramaji ol¢iilmiistiir. Hatlarin kendi icinde kontrol altinda olup olmadig: kalite kontrol diyagramlart
yardimiyla degerlendirilmistir. Ayrica fabrikalar ve hatlar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski olup
olmadigim belirlemek i¢in varyans analizi (Anova) uygulanmistir. Kontrol disindaki siireglerde meydana gelen
hatalarin nedeni arastirilarak alinmasi gereken tedbirler tespit edilmistir.

Carvalho ve ark., (2021) ¢alismalarinda, idari hastane veri tabanlarinda veri kalitesi sorunlarinin kok nedenlerini
belirlemek icin sistematik bir inceleme yapmiglardir Yapilan inceleme kapsaminda, potansiyel kok nedenler
belirlenmis ve bu nedenler Ishikawa (Balik Kil¢1g1) diyagrami modeli kullanilarak personel, malzeme, yontem,
makine, gorev ve yonetim kategorilerine gore siniflandirilmistir. Elde edilen siiflandirma sonucunda, veri kalitesi
sorunlarinin ¢ogunlukla personel kategorisiyle ilgili oldugu ve bu sorunlarin hastane belgelerinin kalitesi ile
finansal tegvikler gibi diger kategorilerde de dnemli yer tuttugu bulunmustur. Makale, bu kdk nedenlerin bir
katalogunu sunarak veri kalitesini iyilestirme amaci tagimaktadir.

Bayhan ve ark., (2022) ¢alismalarinda, istatistiksel kalite kontrolii iizerine yapilan ge¢mis aragtirmalar1 6zetlemeyi
ve incelenen ¢aligmalart gozden gegirmislardir. DergiPark ve TR Dizin gibi arama motorlarinda "istatistiksel kalite
kontrolii", "istatistiksel siire¢ kontrolii" ve "istatistiksel siire¢ kontrolii" anahtar kelimeleriyle yapilan literatiir
arastirmasinin sonuglaria dayanarak, makalelerin yillara ve dergilere gore dagilimimi incelemislerdir. Caligma
kapsaminda derlenen makalelerin tam listesini sunmusglar ve bu makalelerin pratik ¢oziim g¢alismalarindan
olustugunu ve iiretim igletmelerinde yapilan uygulamalara odaklandigini belirtmislerdir.

Parlakyigit, (2022) ¢alismasinda, istatistiksel siire¢ kontrolii ¢alismast yapmak amaciyla bir tekstil isletmesinde,
apre islemine tabi tutulan %70 pamuk ve %30 keten iceren bir gémleklik kumas tiiriinii incelemeye almistir.
Oncelikle, segilen kumasa acma, yakma, yikama, kurutma, ramdzde kimyasal apre (silikon yumusatici,
burusmazlik ve su iticilik), kalandirma, kondense ve sanfor islemleri uygulanmistir. Bu siire¢ kontrolleri sirasinda
toplam 1343 kontrol gergeklestirilmis ve 31 uygunsuzluk tespit edilmistir. Pareto analizi yapildiginda, bu
uygunsuzluklarin ¢ogunun kumasin yas beklemesi sonucu meydana geldigi, digerlerinin ise rotasyonlardaki
donmeme problemi, kamara 1s1 problemleri ve dikkatsizlik sonucu yirtilma oldugu belirlenmistir.

Salacinski ve ark., (2023) ¢alismalarinda, kalite yonetiminde son derece 6nemli bir konu olan siiregleri izleme ve
hatalar1 teshis etmenin 6nemini vurgulamis ve ardindan kontrol grafikleri olarak adlandirilan araglar1 kullanarak
stireci kontrol altina almay1 ele almistir.

Megahed ve ark., (2024) calismalarinda, yapay zeka modellerinin 6zellikle de ChatGpt gibi modellerin,
Istatistiksel Siire¢ Kontrolii (ISK) uygulamalari, 6grenme ve arastirmalarini nasil devrimlestirebilecegini ve bu
araclarin heniiz gelisme asamasinda oldugunu ve kolayca yanlig kullanilabilecegini veya yanlis anlagilabilecegini
one siirmiislerdir. Gelismekte olan yapay zeka modellerinin genel bir dzetini sunarak, 6zellikle ChatGPT'nin ISK
uygulamalari, dgrenme ve arastirmalarla ilgili temel kavramlar1 agiklama ve kod saglama yetenegini
arastirmiglardir. Yapilandirilmis ipuglarina verilen yanitlari inceleyerek, sonuglarin avantajlarini ve sinirlamalarini
vurgulamislardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Sirket Tanimi

Uygulama yapilan isletme kozmetik sektoriinde, parfiim, oje, ruj, kolonya ve maskara gibi genis iiriin yelpazesine
sahip olup, Istanbul Avrupa yakasinda yer alan tesislerinde iiretim faaliyetlerini yiiriitmektedir. Firma kurulus
tarihi olan 1992 yilindan itibaren yurt i¢i ve yurt dis1 piyasalara iiriin sunmakla birlikte ayn1 zamanda kendi
sektoriindeki firmalarin alt tedarikciligini yapmaktadir. Sabit zamanl vardiya ile ¢alisan firmada parfiim hattinda
13; toplam da ise 220 personel bulunmaktadir.

3.2. Veri Toplama Siireci

Parfiim iiretim hattinda iiretim siirecinin dncesinde, esnasinda veya sonrasinda ortaya ¢ikan hatalar ve sebepleri
tizerine yapilan ¢alisma igin veriler Nisan 2022 ve Eyliil 2022 aras1 6 aylik siire zarfinda her bir hafta i¢in toplam
1000 adet ve bes mesai giinii i¢in de her giin i¢in toplam 200 adet olacak sekilde rastgele érnek alinmistir. Alinan
¢iktilar izerinden once kusurlu {iriin say1st hesaplanmig. Devaminda ise kusur tipleri tanimlanarak kiimiilatif
ylizde tizerinden analiz edilmistir. Uygulama ¢alismasina gecilmeden once ise parfiim hattinin kusbakisi teknik
¢izimi yapilmig ve parfiim iiretim siirecinin is akis diyagrami olusturulmustur. Daha sonra ise uygulama
caligmasi i¢in toplanan verilerden getele elde edildikten sonra, istatistiksel siire¢ kontrol tekniklerinden;
gruplandirma, pareto analizi, balik kil¢ig1 diyagrami, korelasyon diyagrami ve histogram ve de 6l¢iilemeyen
ozellikler i¢in kullanilan p kontrol diyagrami kullanilmistir. Calisma boyunca yapilan biitiin analizler i¢in
Minitab programi kullanilmistir.

3.3. is Akis Diyagram ve Kusbakisi Cizim

Mevcut parfiim iiretim hattinda bir seri siireg iyilestirme ¢aligmalari yapilmaktadir. Bunlardan biri parfiim iiretim
siirecini ¢aligan, makine ve malzeme agisindan verimli hale getirmektir. Buna gore ilk adim, mevcut siireg igin is
akig semas1 hazirlanmasidir. Katilim gosterilen siireg iyilestirme ¢alismalari ile parfiim tiretimi gdzlemlenmis ve
faaliyet siireci bagindan sonuna kadar izlenmistir. Siirecin 16 basamag asagidadir:

. Kaliplar Konveyor (Tastyici) sistemine yerlestirilir.

. Laboratuvar ortaminda hazirlanan parfiim sivist (Mamul) tiip iizerinden makineye baglanir.

. 1. ve 2. Adimlar tamamlandiktan sonra bos parfiim siseleri kaliplara yerlestirilir.

. Makine ve Konveyor sistemleri es zamanli olarak ¢aligtirilir.

. Bos parfiim siselerine tozlanmay1 6nlemek i¢in ilk dnce hava yiiklemesi yapilir.

. Hava yiiklenen bos parfiim siseleri parfiim sivisi (Mamul) ile doldurulur.

. Calisan parfiim siselerinin dolulugunu kontrol eder.

8. Sise yeterince dolu degilse (Ortalama %12 oraninda yasanmaktadir.) 6. Ve 7. Adimlar tekrarlanir.

9. Parfiim kapag1 (Valf) takilir.

10. Calisan parfiim kapaginin parfiim sisesine tam monte olup olmadigini kontrol eder.

11. Parfiim kapagi tam monte degilse (Ortalama %4 oraninda yaganmaktadir.) 10. Adim tekrarlanir.

12. Parfiim sisesinin kapak kismina koruyucu yiiziik takilir.

13. Hazirlanan parfiim siseleri ambalajlanmak iizere paketleme alanina taginir.

14. Paketleme alanina gelen siseler 6nce paketleme iglemi yapilarak teslimata hazir hale getirilir, daha sonra y1gin
haline getirilerek tasima paletine yiiklenir.

15. Lojistik birimine gonderilir.

16. Depo birimine gdonderilir.

NN DN B W~
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Sekil 1. Parfiim Hatti is Akis Diyagrami

Hazirlanan is akis diyagrami vasitasi ile sirket yonetimi her adimi analiz etme, siirece deger katan ve iyilestirme
ihtiyact olan adimlar belirleme imkani elde etmistir.

MAMOL SIVISI
1 | kaup istasvony

HAM MATDE HAVA MAMCLGoTOMRONTROCALAN | VALF | SiONTATKONTROL ALANT| PAKETLEME
, DOLUM DOLUM T MONTAJHATTI o ISTASYONU
+ : I A T g NACRONYOKLEME
HAM MADDE VALF L PALET]
YOKLEME ALANI [EMIN ALAN
' W N
KiMYA ]
LABORATUVARI LOTISTIK KAPIS

(S

Sekil 2. Parfiim Hatt1 Kusbakisi Cizimi

Yukarida verilen parfim hatti kusbakis1 teknik ¢iziminde gorildiigii izere mevcut hatta; iki kisi laboratuvar
alaninda, mamul hazirlanma agamalarindan, bir kisi kalip istasyonu gorevlisi olarak hem kaliplarin bakimindan
hem de mamul sivisinin kontroliinden, bir kisi hem hammadde yerlestirmeden ve hava dolumundan, bir kisi dolum
kontrolden, bir kigi valf montajindan, bir kisi valf montajinin kontroliinden, iki kisi nihai {irin paketleme
isleminden ve dort kisi nihai iiriin yiikklemeden sorumlu olmak tizere toplam on ii¢ (13) kisi ¢alismaktadir.

3.4. Hata Tiplerinin Tanmimlanmasi ve Smiflandirilmasi

Parfiim iiretim siirecinin her asamasi izlenerek elde edilen verilere gore iiretim Oncesinde, esnasinda veya
sonrasinda tespit edilen hatalar Kirik kapak, silik yazi, kirik kenar, hatali boyama, eksik dolum, kirik taban, boya
lekeli, hatal1 kalip ve eksik yazi olmak {izere 9 farkh tiirde siniflandirilmistir. Asagida her bir hata tipi kisaca
tanimlanmistir.

1. Kirik Kapak: Uretim esnasinda en sik karsilasilan hata tipi olan kirik kapak hatasinin biiyiik oranda is akisinda
belirtilen siirecin 5. Asamasi olan hava dolum asamasinda gergeklestigi gozlemlenmistir. Firma farkl: tip parfim
siseleri liretmekte oldugu i¢in her bir yeni parti liretime gegilmeden dnce makine sertlik ayari kalibre edilmektedir.
Her parfiim sisesine gore optimum diizeyde ayar yapilmadigi durumlarda bu kusur tipinde artig gozlemlenmistir.
2. Silik Yazi: En sik ikinci hata tipi olan silik yazi hatasi parfiim siselerinin yazi yazilamayacak sekilde kusurlu
olmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Kusurlu sigeler iiretime baglamadan fark edilip geri doniisiime yollanmaktadir.
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Eger bu tip siselerin kusurlu oldugu gézden kagar ve iiretime dahil edilirse hem hammadde hem de mamul (parfiim
stvisi) israf edilmig olur. Calisanlar bu konuda bilgilendirilmistir.

3. Kirik Kenar: Uretime baslamadan fark edilen bu hata tipinin ortaya ¢ikma sebebi kesin olarak tespit
edilememektedir. Fakat yapilan beyin firtinasi ¢aligmalar1 sonucunda; parfiim siselerinin koli halinde taginirken
alabilecegi hasarlara bagh oldugu diisiiniilmektedir. Bu hata tipinin Is akis diyagraminda 14. Adim olan tagima
paletine yiikleme islemi esnasinda ortaya cikabilecegi konusunda calisanlar bilgilendirilmistir.

4. Hatali Boyama: Sadece renkli tip sigselerde gdzlemlenebilen bu hata tiirli Laboratuvar ortaminda sigelere boyama
islemi uygulanirken yapilmaktadir. Ornegin kirmizi olmasi gereken sise, turuncu renge boyanabilmektedir.
Boyama iglemi geri alinip telafi edilemeyen bir iglemdir. Bu yiizden hatali siseler geri doniigiime iletilmektedir.
5. Eksik Dolum: Is akis diyagraminda 7. Adim olan doluluk kontrolii adiminda olusacak ¢alisan dikkatsizliginden
kaynaklanir. Dolum kontrolden sorumlu ¢alisan eger tam dolu olmayan siseyi 8.Adim olan valf montaj adimina
gonderirse kusurlu iiriin olusur. Ciinkii takilan valfin demonte edilebilmesi miimkiin degildir.

6. Kirik Taban: Kalip se¢im siirecinde hata yapilmasi durumunda makine asinmalari meydana gelmektedir. Bu
asinma siselerin tabanini delerek kusur olusturmaktadir. Kalip Istasyonu calisan1 parfiim sisesinin taban cevresi
Ol¢iimiinde hata yapmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

7. Boya Lekeli: Sise lizerinde herhangi bir noktada olusan bir boya lekesi olmasi durumudur. Ortaya ¢ikma sebebi
ve sonrasinda yapilacaklar1 kisminda 2 numarali silik yazi hata tipiyle tamamen benzerlik gostermektedir.

8. Hatali Kalip: Uretime baglamadan siselere konveydr boyunca eslik edecek kalip segimi yapilir. Her tip sisenin
boyutlariyla eslesen kaliplart mevcuttur. Hatali kalip se¢ilmesi durumunda hem sigeler de kirilma hem de makine
de aginma meydana gelir.

9. Eksik Yazi: Laboratuvar ortaminda kaynaklanan bir hatadir. Tasarlanan sise modeli iizerinde yazilmasi gereken
etiketlerin eksik veya yanlis yazilma sonucu ortaya ¢ikar. Laboratuvar ¢alisma ortaminin aydmnlatma agisindan
ergonomik olmamasi bu hata tipini tetiklemektedir.

4. UYYGULAMA CALISMASI
4.1. Cetele Tablosu

Cetele, veri toplamak ve toplanan verileri diizenli bir sekilde kaydetmek i¢in kullanilan formlarin genel adidir.
Cetele tablosu iiretim siirecinden elde edilen verilerin islenmesi ve gorsellestirilmesi amaciyla kullanilan, iiretim
faaliyetlerinde her bir asamanin siire¢ performansini analiz etmek i¢in kullanilan 6nemli bir tablodur. Bu
tablolar, tiretim hattindaki her bir bilesenin veya siirecin performansini ayrintili olarak izlemek, sorunlu alanlart
belirlemek ve iyilestirme firsatlarini tanimlamak icin kullanilir. Uretim verilerinin cetele tablosu araciligiyla
sistematik bir sekilde kaydedilmesi, yoneticilere ve galisanlara siireglerin performansini degerlendirme ve stirekli
iyilestirmeye yonelik adimlar atma konusunda imkan saglamaktadir.

Bu ¢aligma i¢in hazirlanan ¢etele tablosu parfiim hattindan elde edilen veriler baz alinarak olusturulmustur.
Hazirlanan tablo i¢in Nisan — Eyliil 2022 arasi alt1 (6) aylik donem boyunca her bes (5) is giinii 100 adet olacak

sekilde rassal olarak veri toplanmistir.

Tablo 1. Hata Cetele Tablosu

Hata/Hafta|l [2 |3 [4 [5 |6 |7 |8 [9 |10(11 |12]13 |14 (15|16 |17|18|19|20|21|22|23|24|25 |Toplam
Kirik kapak |45 |57|26|39[35(21 (5437|4451 |19 |26 |43 |38 |63|35 |42 |45 |33 |62 [45|34|29|28 |28 |986
Silikyazn |7 |11/4 |0 |0 |9 |4 |3 |5 |6 |0 [5]14|8 |0 |0 |7 |5 |1 [0 |4]0 |2 |6 |6 |101
Kirikkenar [0 |0 |4 |1 (3 (10(5 |5 |2 |1 [0 |0 [0 [9 |4 |2 |6 |0 (7 |14|3 |1 |0 |3 |3 |85
Hatal1 boya [3 [0 (7 |1 |0 |0 [0 0 [5]6 |4 |01 |3 (2 (4 [0 [0 |0 |1 5|66 |3 |3 [64
Eksik dolum|1 (2 [0 [0 (0 |2 |1 |3 (4]0 (1 [0]0 [4 (01 |1 |1 |0 |1 (0|0 |0 |2 |2 |26
Kirik taban |2 |5 |0 |1 [0 (3 (1 |2 |0 [0 [0 |0 (1 [0 |1 |2 [0 |0 (1 |2 [0 |0 |1 [0 |0 |23
Boya lekesi |0 [0 [0 [0 [0 |3 |2 |2 [0 |1 |0 |2 |0 [0 [0 |0 |0 |4 |0 |0 [0]1]0 |0 |0 |17
Hatali kalip(1 (1 (0 |0 |2 |3 |0 |0 [0 |0 |0 |1 |0 [0 (2 (0 [0 0O |0 |1 1|00 |1 |1 [14
Eksikyazz (2 [0 (O |0 |0 |1 |3 |0 [0 |0 |0 |0 |O [0 (O (O (O [0 |0 [0 |00 (1 |4 |4 [11
Toplam 61 |76]41[42]40|52 |70 |52]60(65 |24 |34|59 |62 |72]44 |56 |55 |42 |81 |58|42|53|39 |47 |1327

Nisan 2022 — Eyliil 2022 aras1 6 aylik donemde gerceklestirilen siireg iyilestirme ¢aligmalari sonucunda hazirlanan
hata getele tablosu araciligiyla her bir hata tipinde ortaya toplam hata sayis1 ve parfim hatti1 genel toplam hata
say1st bulunmustur. Buradan elde edilen veriler araciligtyla parfiim {iretim hattinin toplam hata orani asagidaki
hesaplama yapilarak yiizdelik olarak hesaplanmistir.
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1327

Hata Orant = (ﬁ) X 100 = %5.3 Q)

4.2. Pareto Diyagrami

Pareto analizi, bir sistem veya siirecteki en etkili sik tekrar eden hata tiplerini belirlemek amaciyla kullanilan
istatistiksel bir tekniktir. Bu analiz, Pareto prensibi olarak da bilinen ve bir siirecte ortaya ¢ikan hatalarin %801
giderildigi zaman siiregteki biitiin hatalarin giderilecegi diisiincesi ile yapilan Pareto analizi literatiirde 80/20
kurali olarak da bilinmektedir, yani bir sonucun %20'sinin genellikle sonucun %80'ini olusturdugu varsayimiyla
isler.

Pareto analizi hazirlama siirecinde, ilk olarak veriler toplanir ve analiz edilir. Ardindan, en énemli etkilerin
belirlenmesi i¢in veriler genellikle siralanir ve yiizdelik olarak kiimiilatif toplam hesaplanir. Bu analiz, sayesinde
ortaya ¢ikan hatalarin tekrarlanma sikligina gore siralanmasi ve hangi hata tipinde daha fazla siireg iyilestirme
calismasi yapilmasi gerektigi ortaya konmaktadir.

Cetele tablosundan elde edilen verilere gore, hatalarin siniflandirilmasi ve biiylikten kiiglige dogru kiimiilatif

yiizde tizerinde siralanmasi tablo 2'de gosterilmistir. Tabloda hatalar, azalan sirayla yukaridan asagiya dogru
listelenmistir.

Tablo 2. Hata Siralama Tablosu

Hata Tipi Sikhik Kiimiilatif Yiizde
Kirik Kapak 986 74,30
Silik Yazi 101 7,61
Kirik Kenar 85 6,41
Hatali Boyama | 64 4,82
Eksik Dolum 26 1,96
Kirik Taban 23 1,73
Boya Lekeli 17 1,28
Hatali Kalip 14 1,06
Eksik Yaz1 11 0,83
Toplam 1327 100

Asagidaki hata tipleri pareto diyagraminda elde edilen bilgilere gore siralamadaki ilk 2 hata olan kirik kapak ve
silik yaz1 hatalar1 toplam hatalarin yiizde seksenden fazlasini (%81,91) olusturmaktadir. Buna gére, bu iki hata
tipinin minimize edilmesi durumunda hatalar biiyiik oranda giderilecektir.
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Parfiim Hatti Pareto Diyagrami
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Percent 74,3 7.6 6.4 4,8 2,0 1.7 1.3 11 0.8
Cum % 74,3 81.9 88.3 931 95,1 96,8 98,1 99,2 1000

Sekil 3. Hata Tipleri Pareto Diyagrami
4.3 Balik Kil¢ig1 Diyagramm

Kalite standartlarindaki problemleri tanimlamak ve eksik kalinan yerlere odaklanilmasini saglayan bir bagka
kalite araci da Balik Kilg181, Ishikawa veya neden-sonug diyagramidir. Bu diyagram, belirli bir hatanin, kusurun
veya arizanin kok nedenlerine inebilmek, bu nedenlerin alt nedenlerini tanimlamak ve gostermek igin kullanilir.
Bu diyagram, belirli bir soruna etki eden tiim faktorlerin nedenlerini bir sekil {izerinde gostermek amaciyla
olusturulur. (Ishikawa, 1976) Bu diyagram sekil olarak, bir baligin kil¢igina benzedigi i¢in genellikle "Balik
Kilgig1 Diyagrami" olarak anilmaktadir.

Balik Kilg1g1 diyagraminin ¢izimi, asagidaki adimlari igermektedir:

1. Incelenecek problemi veya arizay1 tanimlamak.

2. Analiz ekibini olusturmak ve beyin firtinasi ile muhtemel nedenleri kesfetmek.

3. Ana omurgayi, yani baligin merkez ¢izgisini ¢izmek.

4. Potansiyel nedenlerin ana kategorilerini belirlemek ve bunlari merkez ¢izgisine baglamak.

5. Olast nedenleri belirlemek ve bu nedenleri ana kategorilere dahil etmek, gerekirse yeni kategoriler olusturmak.
6. Sorun giderici tedbirler almak. (Montgomery, 2009)
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Yénetim insan Malzeme

Ani Rotasyon

Calizanlara ilgisiﬂik Talimatlara Uyulmamas
Kinlmaya Yatan Hammadde
Dilizensiz Mola Sireler
Hamal Valf #yan
Ek=ik Calisan Denetimi
. e Yavas Calisan Konveydr
Elsik Meslzld Zgitim Yatersiz Siirec Farondaligi

&zin Mesai Sireler Yiksek
Seviyede
“ Kusurlu Orin
Ham Yizdesi

Hamal Cihaz Konfiglirasyonu Belirsiz Talep

Bazing

Uygun Qimayan Aydinlatma

Hatah Kalg Azin Talep

Diizensiz Havalandirma

Foku

Uzun Balrn Periyotan Yilkzak Talerans Dederler

Asin GOrdiui

Cevre Makine Stireg

Sekil 4. Parfiim Uretim Hatt1 Icin Hazirlanan Balik Kil¢ig1 Diyagrami

Basta, en yiiksek seviyede kusurlu iiriin ¢ikmasina sebep olan, ayni zamanda 1(bir) numarali hata tipi olarak
tanimladigimiz kirik kapak tipi hatanin ve diger hata tiplerinin nedenlerinin aragtirilmasi i¢in Parfiim Hatt1
Teknik Boliim Sorumlusu, Uretim Hatt1 Genel Sorumlusu, Makine Bakim Sorumlusu ve parfiim hattindan iki
personelin, yardimlariyla sekildeki balik kilgig1 diyagrami hazirlanmastir.

Sekil tizerinden yola ¢ikilarak kusurlu iiriin yiizdesinin alt1 temel sebebi {izerinde beyin firtasi
gergeklestirilmistir. Bu alt1 temel sebep; Siireg, Malzeme, insan, Cevre, Makine ve Yonetim ana bagliklar:
altinda incelenmistir.

Malzeme: Parfiim iiretimi i¢in tedarik edilen cam sigelerin kirtilgan yapisi, parfiim makinesi lizerinde kalip ve
cam sige taginmasi islemlerinde kullanilan konveydr sisteminin olmasi gerekenden yavas ¢alismasi malzeme ana
baslig1 altinda kusurlu oranini tetiklemektedir.

Siirec: Parfiim iiretim siirecini dogrudan etkileyen basliklardan birisi de taleptir. Uretim siirecinde mutlak
verimlilik elde etmek istendigi zaman talebin firma kapasitesine uygun ve belirli olmas1 gerekmektedir.
Cogunlukla kapasite sinirlarint zorlayan ve tahmin etmesi zor olan talep parfiim birimi ¢aligsanlarinin mevcut
stire¢ hakkinda analiz ve beyin firtinasi ¢alismalari yiiriitmesini engellemektedir.

Insan: Parfiim {iretim hattinda bazi ¢alisanlarin yapilan ise ve yiiriitiilmekte olan siirece yeteri kadar hakim
olmadig1 bununla beraber kurumun getirmis oldugu talimatlari 6nemsemedikleri bu yiizden de istenilen verimle
¢ikt1 tiretemedikleri saptanmistir. Buna bagli olarak montaj siireci esnasinda valf olarak da bilinen parfiim kapagi
ayarinin hatali yapilma oraninda artig gézlenmistir.

Cevre: Parfiim tiretim alaninin aydinlatilma renginin hatali olmasi sebebiyle boyali sise iiretimi esnasinda renk
ayrim1 dogru yapilamamaktadir. Ayrica asir1 giiriiltii, sagliga zararli kokular ve diizensiz havalandirma mevcut
¢alisma ortaminin ergonomik olmadigini gosterir. Ayrica dnlenemeyen basing ve nem ¢alisan verimini minimize
etmektedir.

Makine: Parfiim tiretimini ger¢eklestiren makinelerin bakim periyotlarinin daha sik yapilmasi gerektigi, yanlis
kalip se¢imi yapildiginda ise makinenin aginma oranimin arttig1 ve baska bir parti iiriine gegildiginde makine
baski konfigiirasyon ayarinin yapilmadig1 saptanmistir. Bu sebeple yonetimin yazilimsal konularda teknik
destege bagvurmasi gerektigi sonucuna varilmaistir.

Yonetim: Parfiim iiretim ¢alisanlarinin daha fazla denetlenmesi ve yapilan isin teknik kisimlarinda mesleki ve
teorik egitimlere tabi tutulmasi gerektigi ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica haftalik toplam mesai siirelerinin sektor
ortalamasindan yukarida olmasi ve ilgisizlik mental anlamda ¢aligan motivasyonunu dogal olarak verimliligi de
diisirmektedir. Son olarak; her ne kadar parfiim hatt1 ¢alisanlar siirece yeteri kadar hakim olmasalar da kusurlu-
kusursuz iiriinii ayirt edebilmektedirler. Fakat talebin yogun oldugu dénemlerde diizensiz mola saatleri sebebiyle
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baska birimlerden ¢alisanlar parfiim hattina rotasyon yapilmaktadir. Bu ylizden de aslinda gercekte kusurlu
olmayan iiriinler kusurlu zannedilip hurdaya ayrilmaktadir. Ust yénetimi bunu énlemek adina mola siirelerini
diizenlemeli ve ani rotasyonlardan kagmmalidir.

Maliyetler her zaman {ist yonetimin ilgilendigi bir konu olmus, maliyetlerin diisiiriilmesi, savurganligin
azaltilmasi, islerin basitlestirilmesi, verimliligin artirilmasi i¢in ¢ok sistem ve yontem gelistirilmistir. Zaman,
yani liretimin gereken yer ve zamanda yapilabilmesi konusunda da ¢esitli yaklagimlar bulunmaktadir. MRP
sistemleri ana tiretim plan1 (master production schedule) ve malzeme listelerini (bill of materials) kullanarak
hangi ekipmana, ne kadar pargaya ihtiya¢ duyulacagini ve hangi is¢inin kullanacagini belirler. Her bir tiriiniin ne
kadar zamanda hangi makinelerde islenecegi ve isciliklerin ne olacagi hesaplanir. Cok hassas olan bu siirecte bir
makine 6rnegin haftada 5 giin, glinde 2 vardiya (16 saat) caligtirilacaksa, haftada 80 saat standart hizda kaliteli
tiriin elde edilecek demektir. Buradaki makine arizasi gibi bir olumsuzluk iiretimi ve dolayisiyla siparisin
teslimini geciktirecektir. Bu durumda asagidaki maliyetlerin ortaya ¢ikmasi s6z konusudur.

1. Fazla mesai is¢ilik maliyetleri,

2. Fazla bakim ig¢ilik maliyetleri,

3. Makine ekipmani ¢alistiracak ilave alet-edevat harcamalari,

4. Uretim programimin yeniden yapilmasi igin harcanan ilave zaman maliyetleri,

5.Miisterilere siparislerin gecikeceginin bildirilmesi i¢in gerekli ilave zaman.

Tiim bu fazladan ortaya ¢ikan giderlerin ciddi bir bakim planlamasi yapilarak asilmasi miimkiindiir. (Koksal,
2015)

4.4. Gruplandirma

Gruplandirma, mevcut bilgilerin belirli kategorilere ve 6zelliklere gore siniflandirilma iglemidir. Bu sekilde,
bilgilerin siniflara ayrilmasi, daha kolay karsilastirilabilir ve degerlendirilebilir hale gelir. Gruplandirma,
ozellikle sorunlarin 6nlenmesi amactyla etkili bir yontem olarak kullanilir. Ayrica, bir sorunu pargalara ayirarak
her bir pargayi1 ayrintili olarak inceleme siirecini ifade eder. Gruplandirma ayni zamanda sorunlarin
kaynaklarinin belirlenmesi ve olumlu degisikliklerin nedenlerinin incelenmesinde faydali bir aragtir. Belirli
malzeme, operator veya makine gibi etkilerin incelenmesinde kullanilan basit bir istatistiksel siire¢ kontrol
teknigidir.

Gruplandirma teknigi, verilerin daha anlasilir hale getirilmesini saglar. Ornegin, isletmedeki iiretim hatalarimni
kaynaklarma gore siniflandirmak, sorunun kaynagini belirlemeyi kolaylastirir. Bu teknik, diger istatistiksel siire¢
kontrolii tekniklerinin temelini olusturmak i¢in verilerin diizenlenmesine yardimci olur. Bu Teknik her ne kadar
tek basina yeterli olmasa da diger istatistiksel yontemlerle birlikte kullanildiginda yiiriitiilen siire¢ iyilestirme
¢aligmalarindan daha verimli sonuglar elde edilmesine yardimci olmaktadir. (Akin, 1996)

Gruplandirma teknigi kullanilarak uygulama yapilan isletmede meydana gelen iiretim hatalari
simiflandirildiginda, Tablo 3'te sunulan bulgulara ulagilmistir.

Tablo 3. Hatalarin Ana Sebebine Gore Gruplandirilmasi

Kiimiilatif
Hata Sebebi Hata Tipi Sikhik Toplam
Kirik kapak 986
Insan Hatali kalip 14 1026
Eksik dolum 26
Malzeme Boya lekeli 17 40
Kirik taban 23
Cevre Hatali boya 64 75
Eksik yazi 11
Makine Silik yaz1 101 101
Siireg Kirik kenar 85 85
Toplam 1327
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600
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400
- 20
200
Hata Sebebi Insan Makine Slireg Cevre Other
Siklik 1026 101 85 75 40
Percent 77.3 7.6 6,4 57 3.0
Cum % 773 84,9 91.3 97.0 100,0

Sekil 5. Gruplandirma Caligmasindan Elde Edilen Verilere Ait Pareto Diyagrami

Parfiim tiretim hattinda yapilan 6 aylik iyilestirme ¢alismalar1 sonucunda, ortaya ¢ikan hatalarin gruplandiriimasi
yapilmis ve bu hatalarin Balik kil¢181 diyagraminda gosterilen temel nedenlerden, en ¢ok insan, makine ve siire¢
kaynakli oldugunu belirlenmistir.

4.5. Serpilme Diyagrami ve Korelasyon Degerleri

Serpilme diyagrami, iki degisken arasindaki iliskiyi gostermek ve aralarinda korelasyon olup olmadigini
belirlemek i¢in kullanilan bir grafik aracidir. Eger bir iliski varsa, bu diyagram mevcut korelasyonun giiciinii ve
yoOniinii gosterir.

Kirik Kapak hata tipi ile Silik Yazi hata tipi arasindaki iliskinin derecesini ve yoniinii belirlemek i¢in korelasyon
yontemini uyguladiginda yukaridaki sonuglar elde edilir. Tablodaki sonuglar analiz edildiginde Kirik Kapak ile
Silik Yazi arasindaki iliski degerinin 0,090 olmasina bagli olarak; her ne kadar iki hata tipi de malzeme ana
baslig1 altinda meydana gelmis olsa da bu iki hata tipinin arasindaki etkilesimin yok denecek kadar az oldugu
goriilmektedir. Sonug olarak bu iki hata tipi de insan kaynakli ortaya ¢ikmis olmalarina ragmen bir tanesinin
kontrol edilmesinin digerine bir faydasi olmayacagi sonucuna varilmistir.

Kirik Kapak hata tipi ile Silik Yaz1 hata tipi arasindaki iligskiyi degerlendirmek i¢in yaptigimiz analizde, elde
ettigimiz p degeri 0,670 olarak bulunmustur. Bu p degeri, iliskinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini
belirlememize yardimci olur. Eger p degeri 0,05'ten kiigiikse, bu iligkinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu ve
rastlantisal olmadigin1 gosterir. Ancak, bizim 6rnegimizde elde ettigimiz p degeri 0,670 oldugundan, bu deger
0,05'ten biiytliktiir. Bu durumda, Kirik Kapak ile Silik Yazi arasindaki iliskinin rastlantisal oldugunu ve
istatistiksel olarak anlamli olmadigini sdyleyebiliriz. Sonug olarak, p degerinin yiiksek olmasi, iki degisken
arasinda anlamli bir iliskinin olmadigini gdstermektedir. Bu durumda, Kirik Kapak ile Silik Yazi1 arasindaki
iliskinin istatistiksel olarak anlamli olmadigini ve bu iki hata tipi arasinda herhangi bir iliskinin bulunmadigim
sOyleyebiliriz.
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Sekil 6. Kirik Kapak ile Silik Yazi Hata Tipleri Arasindaki Serpilme Diyagrami

Tablo 4. Kirik Kapak ile Silik Yazi Hata Tipleri Arasindaki Korelasyon Degerleri

%95 P-
Ornek 1 Ornek2 N Korelasyon GiivenAr p Degeri
Silik Kirk 25 0,090 (-0,317; 0,670
Yaz1 Kapak 0,468)

4.6. Histogram

Histogram, istatistiksel siire¢ kontroliinde kullanilan bir aragtir ve degiskenlerin dagilimini grafiksel olarak
gosterir. Veriler, frekans dagilimi kullanilarak belirli bir degeri siniflara ayirilarak ve her siifa ait degerler artan
veya azalan biiytikliik sirasina gore sunulur. Bu sekilde, bir degiskenin dagilim sekli hakkinda bilgi edinmek ve
veri setinin 6zelliklerini anlamak miimkiin olur (Kazmiersky, 1995).

Istatistiksel kalite kontrol diyagramlar1 uygulamadan 6nce elde edilen verilerin normal dagilima uygunlugu
kontrol edilmelidir. Histogram bu kontrol isleminin yapilmasina olanak saglar.

Toplanan veriler 15181nda giinliik toplam hata sayisina ait Histogram elde edilmistir. Histogram bize dagilimin
normal oldugu, degiskenligin az olmasina ragmen ortalama degerlerin iist limite yaklagsma riskinin var oldugu;
buna bagli olarak gelecek donemlerde kusurlu oraninin artabilecegi konusunda fikir vermektedir.
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Sekil 7. Giinliik Toplam Hata Sayisina ait Histogram
4.7. P Kontrol Diyagram

Kontrol diyagramlarinin temeli, Walter Shewhart tarafindan 1920'li yillarda Bell Laboratuvarlarinda yapilan
¢aligmalara dayanmaktadir. Shewhart, siireclerde ortaya ¢ikan degiskenligin istikrarini izlemek ve kontrol altinda
tutmak i¢in kontrol diyagramlarini gelistirmistir.

Kontrol diyagramlari, mevcut siirecin kontrol durumunun gorsel olarak agiklanmasini saglayan bir istatistiksel
stire¢ kontrolii aracidir. Belirli zaman araliklarinda siiregten alinan degerlerden yola ¢ikarak, siirecin yapisi ve
isleyisi hakkinda bilgi veren kontrol grafikleri olusturulur. Bu grafikler, {ist kontrol sinir1, alt kontrol sinir1 ve
orta ¢izgi olmak iizere {i¢ temel bilesenden olusmaktadir. Orta ¢izgi, farklt donemlerde siirecten alinan degerlere
iliskin gdzlem degerlerinin ortalamasini ifade etmektedir. Ust ve alt kontrol limit noktalari ise, bu gézlem
degerlerinden hesaplanan ve orta ¢izgiye esit uzaklikta olan sinirlardir. (Isigigok, 2004)

Degerler alt ve iist kontrol limitleri i¢inde kaldig siirece, siire¢ kontrol altindadir. Ancak kontrol limitlerinin
altinda, iistiinde veya lizerinde degerler varsa, siire¢ kontrol altinda degildir. Bu durumda, siirecin diizeltilmesi
i¢in sapmalara neden olan hata kaynaklarinin aragtirilmasi gerekmektedir. (Montgomery, 1990)

Degiskenler (variables) ve 6zellikler (attributes) olmak tizere 2 farkli sayilabilir ve 6lgiilebilir veri tiplerine
uygun olacak sekilde kontrol grafikleri olusturulabilir. Bu ¢alisma en yiiksek siklikta tekrar eden hata tipinin
ylizde olarak orani seklinde olmasi nedeniyle 6zelliklere iligkin kalite kontrol diyagramlarindan hata oraninin
ylizdesel olarak hesaplanmasiyla olusturulan p diyagraminin olusturulmasi gerektigi saptanmistir.

P kontrol diyagrami olusturulma siirecinde kullanilan sembollerin anlamlar1 ve matematiksel formiiller asagida
ifade edilmistir;

N= Orneklem hacmini

P = Orneklemdeki ortalama hatali iiriin oranin

Akl = Alt kontrol limit degerini

Ukl = Ust kontrol limit degerini

Z= Standart sapma katsayisin1 gostermektedir. (%99,73 limiti igin 3 alinmistir)

_  Toplam hata (2)
Toplam Orneklem

Akl=p — Z\/p(lT_p) 3)
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Ukl =p + zxﬂ’% 4)

(Ertugrul & Karakasoglu, 2006). Uretimi tamamlanan her bir hafta icin 1000 adet olacak sekilde &rnek almmustir.
Buna gore her bir haftadaki 5 is glinline esit yaymak amactyla her giin 200 adet 6rnek alinmistir. Bir ¢aligma giinii
ogleden 6nce ve sonra olmak iizere 2 periyoda boliinmistiir. Her periyotta 100 adet 6rnek alinmigstir. Bu 6rnek
alma plani, 10 farkli partide gergeklestirilmistir. Toplam 6rneklem biiyiikligii 25000dir.

Tablo 5. Kirik Kapak Kontrol Diyagrami Igin Hata Oran Degerleri

Hata

is Haftas1 | Kirnik Kapak Siklig1 | Orneklem | Oram
1 45 1000 0,045
2 57 1000 0,057
3 26 1000 0,026
4 39 1000 0,039
5 35 1000 0,035
6 21 1000 0,021
7 54 1000 0,054
8 37 1000 0,037
9 44 1000 0,044
10 51 1000 0,051
11 19 1000 0,019
12 26 1000 0,026
13 43 1000 0,043
14 38 1000 0,038
15 63 1000 0,063
16 35 1000 0,035
17 42 1000 0,042
18 45 1000 0,045
19 33 1000 0,033
20 62 1000 0,062
21 45 1000 0,045
22 34 1000 0,034
23 35 1000 0,035
24 29 1000 0,029
25 28 1000 0,028

Toplam 986 25000 0,03944

Tablo 6. Sik Kullanilan Z Degerleri

Istenen Kontrol Limiti (%) Z Degeri (istenen giiven diizeyi icin gerekli
olan standart sapma)
90,0 1,65
95,0 1,96
95,45 2,00
99,0 2,58
99,73 3,00

Siirec Iyilestirme ¢alismasim kapsayan Nisan-Eyliil aras1 6 aylik dsnem boyunca, 25 is haftas1 icin 1000°lik rassal
ornek segilerek dikkatlice izlenmis ve bu drnekler icinde en sik meydana gelen hata tipi olan kirik kapak hatasi
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toplam sayist Tablo 1°deki ¢etele tablosundan alinmistir ve buna bagli olarak hata orani yukaridaki gibi tablo
haline getirilmistir.

. 1
0,06 - ﬁ T\ .
UKL=0,05791
0,05 -
5 NAPA
E -
O 0,041 M p V V P=0,03944
0,03 \\‘
0,02 - v AKL=0,02097
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—
w
w
=]
w

Orneklem

Sekil 8. Giinliik Toplam Kirik Kapak Hata Tipine Ait P Kontrol Diyagrami
4.8. Arastirma Bulgular1 Ve Sonuglar

Ust kontrol limiti 0,0579, alt kontrol limiti 0,020 buna bagli olarak da orta ¢izgi degeri 0,394 olarak hesaplanmistir.
Grafik yorumlandiginda; 15 ve 20 numarali degerlerin {ist ve 11 numarali degerin ise alt kontrol limitlerinin disina
¢iktig1; 2 numarali degerin iist limite ¢ok yakin oldugu; 6 numarali degerin alt kontrol limit degerinin iizerinde
oldugu; 1-4, 5-9 ve 18-21 numarali degerler arasinda ardisik olarak diizensiz davranig oldugu tespit edilmistir.
Sonug olarak mevcut siirecte kontrolii bozan 6zel sebeplerin varligindan s6z edilmektedir. Uygun diizeltici ve
onleyici onlemler alinarak siirecin istikrarli hale getirilmesi ve kontrol sinirlarinin alt ve st limit degerlerinin
icinde yer almasi saglanmalidir.

Elde edilen kontrol diyagramimdan anlagilacag: gibi 11, 15 ve 20 numarali ig haftalarinda gereginden fazla hatali
iriin ¢iktig fark edilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda bu is haftalarinda mevcut hatta kontrol edilemeyen
sebeplerden Otiirii rotasyon yapildigi 6grenilmistir. Farkli birimlerden ¢alisanlarin parfiim hattina gegmesi sonucu
istenmeyen sonuglar elde edilmesine yol agmistir. Balik-Kilg181 diyagrami araciligi ile bu sorun ve ortaya ¢ikarttig
sonuglar firma yonetimine bildirilmistir.

Yapilan siireg iyilestirme ¢aligmalart sonucunda mevcut alt ve iist kontrol limit degerleri gelecek donemler igin bir
standart olusmasini saglamistir. Firmamiz bu limit degerlerinin diizenli olarak kontrol edilmesi ve limitlerin digina
¢ikildig1 zaman siirece miidahale edilmesi konusunda bilgilendirilmistir.

5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiiz tiretim sektoriinde artan is¢ilik ve hammadde maliyetlerinden &tiirii kat1 bir rekabet siiregelmektedir, bu
rekabette one gegebilmenin tek yolu ise kalitedir. Kalite, bir isletmenin basarisinda belirleyici bir faktordiir.
Kaliteli tirlinler sunmak, miisteri memnuniyetini artirir, marka degerini yiikseltir ve uzun vadeli miisteri baglilig1
saglar. Bu nedenle, firmalarin kalite kontrol siireclerine ve hata tiplerinin azaltilmasina énem vermesi kritiktir.
Kalite kontroliiniin iyilestirilmesi, liretim siire¢lerinde verimliligi artirir, atiklar1 azaltir ve maliyetleri diistiriir.
Ayn1 zamanda, kaliteli iiriinlerin pazara sunulmasiyla birlikte rekabet avantaji elde edilir ve pazarda lider konuma
gelmek miimkiin olur. Dolayisiyla, gliniimiiziin dinamik is ortaminda hayatta kalmak ve basarili olmak i¢in kalite
odakli bir yaklasim benimsemek kagmilmazdir. Bu yiizden biitiin isletmeler kendi belirledikleri kalite
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standartlarim korumak icin diizenli olarak ¢alismaktadir. Burada Istatistiksel Siire¢ Kontrolii araglart hammadde
tedarik stirecinden baslayarak, tagima, tasarim, depolama, iiretim, pazarlama, satis ve satig sonrasti siire¢lerinde her
bir siirecin 6lgiilmesi, izlenmesi, yonetilmesi, kontrol altinda tutulmasi ve gelistirilmesine odaklanmaktadir. Bu
yiizden isletmelere Istatistiksel Siireg Kontrolii konusunda bilgili kisileri istihdam etmesi tavsiye edilmektedir.
Bu caligma kapsaminda Istanbul Avrupa yakasinda faaliyet gosteren bir kozmetik isletmesinden Nisan-Eyliil 2022
tarihleri arasinda toplanan veriler incelenip; Yedi Temel Istatistiksek Siirec Kontrol Teknikleri olarak bilinen;
Cetele tablosu, Pareto Analizi, Kontrol Diyagrami, Balik-Kil¢181 diyagrami, Histogram, Serpilme Diyagrami ve
Gruplandirma teknigi aciklanarak parfiim hatti lizerinde 6rnek uygulama g¢aligmasi tamamlanmistir. Siireg
iyilestirme c¢alismalarina baslamadan once mevcut siireci daha iyi anlamak ve iyilestirme c¢alismalarini daha
verimli yliriitmek i¢in parfiim hattinin is akig diyagrami ve kusbakis1 goriintiisii ¢izilmistir.

Uretim siireci esnasinda siirece katilim gosterilerek ilk olarak iiretim siireci dncesinde veya sonrasinda farkli
nedenlerden dolay1 ortaya ¢ikan hatalar tanimlanmis ve bu 9 (dokuz) hata tipinin nedenleri agiklanmistir. Daha
sonra elde edilen sayilardan yola ¢ikilarak olusturulan getele tablosuna gore %5,3 oraninda hata tespit edilmistir.
Bu tabloda gosterilen hatalarin tekrarlanma sikligina gore siralanmasi Pareto analizi ile gdsterilmistir. Buraya
kadar yapilan ¢aligma sonucunda kirik kapak ve silik yaz1 hata tiplerinin toplam hatalarin %80 den fazlasim
kapsadig1 i¢in bu iki hata tipine daha fazla kafa yorulmasi gerektigi tespit edilmistir. Bu iki hata tipi arasinda
etkilesim olup olmadig1 eger varsa siddetini 6lgmek ve yoniinii gostermek amaciyla korelasyon katsayist
hesaplanmis ve serpilme diyagrami hazirlanmistir. Ortaya c¢ikan sonuglar her ne kadar bu iki hata tipi de insan
kaynakli ortaya ¢ikmasina ragmen aralarindaki etkilesimin yok sayilabilecek kadar kiiciik ve anlamsiz oldugu
gosterilmigtir. Hata tiplerinin frekans dagilimlarini gosteren Histogram hazirlanmig ve buradan yola ¢ikarak
hatalarin dagiliminda limitlere yaklasildigini ve gelecek donemlerde dnlem alinmamasi durumunda hata oraninin
artabilecegi saptanmistir. En sik tekrar eden hata tipi olan kirik kapak hata tipinin tekrarlanma orani baz alinarak
hesaplanan kontrol diyagramlarindan p diyagrami iizerinden analiz edilmesi sonucunda mevcut siirecin kontrol
altinda olmadigi, kontrol diyagramlarini yorumlama teknikleri iizerinden analiz edilmistir. Bu analizlere gore iig
deger limitlerin disina tagmustir, siire¢ davranisi diizensizdir ve birkag deger de alt ve iist limitlere ¢ok yaklagsmustir.
Bu hatalar1 analiz etmek amaciyla firmadan birkag yetkilinin de katilimlariyla ana ve alt sorunlar iizerinden beyin
firtinas1 yontemiyle Balik-Kil¢ig1 diyagrami olusturulmustur. Bu teknik sayesinde hatalar alti temel ana baglik
altinda analiz edilmistir. Hatalarin tekrar etme sikligina gore gruplandirilma ad1 verilen teknik kullanilmistir. Buna
gore hatalarin baskin ¢ogunlugunun insan, makine ve siire¢ ana baslig1 altinda ortaya ¢iktig1 vurgulanmstir.
Calismanin sonuglarina gore, Istatistiksel Siire¢ Kontrolii teknikleri sayesinde hata tiplerinin tanimlanmasi, hangi
hatanin hangi siklikta tekrar etmesi ve hangi hatalara daha ¢ok kafa yorulmasi gerektigi konusunda firmaya yol
gosterilmigtir. Bu sayede firma stireclerini daha az hata ile stirdiirecek ve insan, makine ve siire¢ kaynakli ortaya
¢ikan hatalara daha kolay miidahale edebilecek ayni zamanda mutlak diizeyde kalite ve verimlilik artig1 elde
edecektir. Ayrica firmaya siireci daha sik kontrol etmesi, siire¢ iyilestirme tekniklerini uygulayabilen ¢alisanlart
istihdam etmesi ve hammadde kaynakli hatalari azaltmak amaciyla firma iginde bir hammadde kabul 6rneklem
istasyonu kurmasi onerilmistir.
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BEYANLAR
Yazarlar ¢alismaya esit oranda katki saglamigtir.

Bu calismada herhangi bir potansiyel ¢ikar catismasit bulunmamaktadir.
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OZET

I¢ piyasada veya diger iilkelerle gerceklesen ticari islemlerde kullanilan dagitim siireglerinde “karayolu yiik
tasimaciligi” oldukg¢a dnemli bir noktada bulunmaktadir. Karayolu yiik tasimaciligi, 6zellikle ithalat ve ihracat
operasyonlarinda Tiirkiye ekonomisinin aktorlerle rekabet edebilmesinin kaldiract olarak kullanilabilecek bir
potansiyel olarak goriilmektedir. Tagimaciligin bu bigiminin gelistirilmesi; firsatlarin, tehditlerin, avantajlarin
farkina varilmast siiphesiz Tiirkiye ekonomisinin kiiresel Olgekte pazarda rekabet etme durumunu
olgunlastiracaktir. Kiiresellesmeyle birlikte zaman, pek ¢ok parametrenin 6niine gegmistir. Sermayenin birikimi
iretim ve tiiketim silirecleri arasindaki mesafenin kisalmasiyla dogru orantili olarak gercekleserek, iilke
ekonomisini gelistirmektedir.

Bu makalenin amaci, karayolu yiik tagimaciliginin avantaj ve dezavantajlarinin ne oldugunun analiz edilmesi,
firsat ve tehditlerin mevcut donemde farkina varilmasini saglayarak s6z konusu tagimaciligin gelistirilmesi gereken
yonlerini 6ne ¢ikarmaktir. Makalede arastirma yontemi olarak SWOT perspektifi kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: karayolu, tagimacilik, yiik, ticaret, swot analizi

A CURRENT APPROACH TO THE EFFECTS OF ROAD FREIGHT TRANSPORTATION ON
THE TURKISH ECONOMY IN SWOT PERSPECTIVE

ABSTRACT

Road freight transportation is at a very important point in the distribution processes used in the domestic market
or in commercial transactions with other countries. Road freight transportation is seen as a potential that can be
used as a leverage for the Turkish economy to compete with other actors, especially in import and export
operations. Development of this form of transport; Realizing the opportunities, threats and advantages will
undoubtedly mature the Turkish economy's ability to compete in the market on a global scale. With globalization,
time has taken precedence over many parameters. The accumulation of capital takes place in direct proportion to
the shortening of the distance between production and consumption processes, thus improving the country's
economy.

The purpose of this article is to analyze the advantages and disadvantages of road freight transportation, to
highlight the aspects of this transportation that need to be improved by making the opportunities and threats aware
in the current period. SWOT perspective was used as the research method in the article.

Keywords: road, transportation, cargo, trade, swot analysis

Gelig/Received : 29.05.2024
Gozden Gegirme/Revised : 07.06.2024
Kabul/Accepted : 07.06.2024

163


mailto:osonmez@ticaret.edu.tr
mailto:taygunkodaman1@gmail.com

0. Sénmez ve M.T. Kodaman Karayolu Yiik Tagimaciliginin Tirkiye Ekonomisine Etkilerine SWOT Analizi
Ekseninde Giincel Bir Yaklagim

1.GIRiS

Bir iilkenin ekonomik olarak biiytimesi tagimacilik sistemlerindeki gelisme ile oldukca yakindan iliskilidir. Bu
alanda meydana gelen bir sorun nasil ki kiiresel veya yerel ticaretin aksamasina sebep olarak ekonomik bir zarari
tetikleyecek kadar dnemliyse, tagimaciligin etkili bir sekilde ger¢eklesmesi bagka bir deyisle basarisi da ekonomik
biliylimeyi saglayacak kadar onemlidir. Hi¢ siiphesiz Tiirkiye’de karayolu yiik tasimaciligi tasimacilik tiirleri
igerisinde en ¢ok tercih edilen konumundadir. Yiik tasimacilig1 alaninda karayolu kullanim orani iilkemizde %
76,10 civarindadir. Bu noktada 6zellikle karayolu yiik tasimaciligit UTIKAD verilerine gore ihracatin ve ig
piyasadaki ticaretin bilyiik bir kismin1 karsilamaktadir. Tiirkiye'nin dig ticaretinde karayolu ile yiik tasimaciliginin
agirlik bazinda ithalattaki pay1 2022 yilinda %7,10 oraninda, ihracattaki pay1 ise %18,28 oraninda ger¢eklesmistir.
Bu acidan karayolu yiik tasimaciliginin bagli oldugu parametreler olarak tanimlanabilecek yollar, mallarin
depolanma alanlari, glimriikler, altyap: sistemleri tasimaciligin basarili bir sekilde gerceklesmesinin bilesenlerini
olugturmaktadir. Dolayisiyla arastirmanin amaci tiim bu opsiyonlar ekseninde bir degerlendirme ile Tiirkiye’deki
karayolu yiik tasimacilifinin iilke biiyiimesine olan katkisini isaret ederek bu alandaki firsatlarin, avantajlarin ve
tehditlerin giincel bir durum analizini gerceklestirmektir.

Tedarik zinciri igerisinde tagimacilik sistemi; ureticiler, nakliyeciler ve alicilar arasinda bir bag gorevi
gordiigiinden dolay1 rekabet giicii i¢in olduk¢a 6nemli bir strateji olarak durmaktadir. Bir taraftan {iretim igin
hammaddeyi diger taraftan {irlinlerin nihai miisterilere aktarilmasini garanti etmektedir. Bir isletmenin bir mali
zamaninda makul fiyatta ve yeterli kalitede teslim edebilme durumu miisteri hizmetleri ekseninde de olumlu bir
sonuca ulasilmasini etkilemekte dolayisiyla basarili bir kar elde etme sonucunu garantilemektedir. Bu eksende
gerek isletmeler igin gerek iilkeler igin tasimaciligin son derece giivenlik, siklik, firsat, dakiklik ve verimlilik
acisindan kaliteli bir hizmet bi¢ciminde gergeklesmesi gerekmektedir. (Berrones-Sanz, 2020, s.149).Bu durum
tasimaciligin yapildigi alandaki arz ve talebi dogrudan etkilediginden ozellikle iilkelerin ihracat ve piyasa ici
ekonomi siireglerinde oldukca elzemdir. Thracat siireclerinde tercih edilen konumunda olmak veya iilke ici iiretim-
tiketim siireclerini iyi yoneterek mevcut ekonominin yiikselmesini gergeklestirmek igin tagimacilik siirecinin
onemi agik bir sekilde goriilmektedir. Bu noktada ¢alismada ilk olarak tarihsel olarak karayolu yiik tagimaciliginin
gelisimine ve tiirlerine odaklanilmig sonrasinda ise giinlimiizdeki durumu SWOT analizi ekseninde
degerlendirilmistir.

2. KAVRAMSAL CERCEVE VE LITERATUR ARASTIRMASI
2.1 Karayolu Yiik Tasimacihd Kavrami

Karayolu yiik tagimaciligi kavrammin ne oldugunu tanimlamadan Once tagimaciligin ne anlama geldiginin
aciklanmasi onemlidir. Tasimacilik; bir iiriin veya malin bir noktadan baska bir noktaya aktarilmasi anlami
tagimaktadir. Bu aktarim igleminde kullanilacak aracin cinsi ve aktarimin gergeklestigi altyap1 ya da alan degisime
ugramaktadir. Deniz, hava veya demiryolu bi¢ciminde gergeklesebilecek olan tasimacilik tiirleri ve bu alanlarda
kullanilan araglar icerisinde karayolu ve yiikiin bigimine gore secilen tir, kamyonet, kamyon, tanker vb. tiirlinden
araglar en sik tercih edilen kisimda bulunmaktadir.

Karayolu yiik tasimaciligi ile ilgili literatiirde pek ¢ok tanim bulunmaktadir. Bir tanima gore yiikiin nakliye aracina
yiiklenerek, aliciya teslimi karayolu yiik tagimaciligt olarak tanimlanir (Kgmen,2014, s.3). Diger bir tanima gore
ise karayolu yiik tagimaciligi malzemelerin {icret karsiliginda kapidan kapiya ulastirilmasini saglayan, taraflar
arasinda yapilan s6zlesmeye dayanan ve diger tasima tiirlerini de destekleyen bir tasimaciliktir. (Koban ve Keser,
2015, s.165-167). Bir diger karayolu yiik tasimaciligi tanimi da yiiklerin tagima araglarma alindigi noktadan
varacagi noktaya kadar, karayolu altyapis1 kullanilarak nakliye hizmetinin yerine getirilmesidir (Bakan ve Sekkeli,
s.2017). Bir bagka tanima gore de karayolu yiik tasimaciligi; yiiklerin karayolu tasitlari ile tasginmasidir (Gorgiin,
2010, s.245).

Uretilen mallarin gok biiyiik bir kismi karayolu yiik tasimacilig1 sayesinde ilgili pazarlara ulastirilabilmekte ve
karayolu yiik tasimacilig1 sektorii ekonomik hayat igerisinde kendisine dnemli bir yer edinebilmektedir. Karayolu
yiik tasimaciliginin kapidan kapiya teslime imkan vermesi, sermaye ihtiyacinin diger tagima tiirlerine kiyasla daha
az olmasi ve ‘just in time’ diye tabir edilen zamaninda teslimat gibi avantajlarindan dolay1 en ¢ok tercih edilen
tasima tiirlerinden biri olmustur. Ulkelerin kalkinma planlarinda karayolu tasimaciligima da dzel bir yer verilmesi
gerekmektedir.
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Karayolu yiik tastmacilig1 sadece Tiirkiye’de degil tiim diinyada dnemli bir paya sahiptir. Uretim merkezlerinden
tiiketim merkezlerine dogru hizli bir sekilde aktarim sunmasindan dolay1 diger tagimacilik tiirlerine gore oldukga
fazla tercih edilmektedir. Genel olarak bakildiginda kapidan kapiya tagima, ellegleme yapilmadan tagima, kiigiik
kapasitelerde ¢aligma imkani ara¢ ve terminal agisindan diisiik maliyet gerektirmesi, sefer noktalarina daha fazla
sefer koyma imkaninin olmasi karayolu yiik tasimaciliginin 6zelliklerini tanimlamaktadir. (Karagiille, 2007,5.26-
29).

2.2. KARAYOLU TASIMACILIGININ GELiSiMi VE TARIHSEL SURECI

Karayolu yiik tasimaciliginin baglangici, insanlarin yiikleri tagimak igin hayvanlar1 ve tekerlekli araglari
kullanmaya basladig1 donemlere kadar uzanir. Ancak, modern karayolu tagimaciligina benzeyen sistemler,
endiistri devrimiyle birlikte daha belirgin hale gelmistir. Karayolu tagimaciliginin erken tarihlerinde, yiiklerin
tasinmasi i¢in cesitli hayvanlar kullanilirdi. Insanlar, bu hayvanlar gekistirilmis araclar veya sirtlarinda yiiklerle
birlikte tasirdi. Antik Roma ve diger eski medeniyetlerde, taslar veya diger agir yiiklerin taginmasi igin tas doseli
yollar ve kopriiler inga edilmistir.

flkel kavimler avladiklari hayvanlari ve topladiklari bitkileri kavimlerine gotiirmek zorundaydilar. Bu
zorunluluktan dolay1 da tasimacilik dogmustur. I1k baglarda insanlar kendileri tasima islerini saglarlarken, zamanla
hayvanlarm evcillestirilmesi ile hayvanlar tagimacilik faaliyetleri i¢in kullanilmaya baglanmigtir. Ayrica insanligin
ilk ortaya cikisindan itibaren diinyada c¢esitli gogler yasanmigtir. Doga ve iklim sartlarindan dolay1 bu goclerin
yaya olarak yapilmasi zor hale gelmis ve bu durum da yeni araglarin ortaya ¢ikisina zemin hazirlamigtir. Bu
baglamda sal ve kizaklar yapilmistir. Sallar ilk deniz araclar1 olurken, kizaklar ise ilk karayolu araglar1 olmustur.
11k baslarda insan giicii ile hareket ettirilen kizaklarin yerini daha sonralar1 geyik ve kopekler ile hareket ettirilen
kizaklar almigtir. Tekerlegin icad1 ise karayolu ulagiminda bir doniim noktasi olarak kabul edilir. Tekerlegin ne
zaman ve nerede icat edildigi tam olarak bilinmemekle birlikte, M.O. 4000-3500 yillarma dayanan bulgular,
tekerlegin Neolitik donemde icat edildigini gostermektedir. Tekerlegin icadi, insanlarin agir yiikleri daha kolay
tastyabilmelerini ve tagitlar1 daha verimli hale getirmelerini saglamistir.

Motorlu kara tasitlarinin tarih sahnesine ilk ¢ikist olarak, Fransiz miithendis Nicol J. Cugnot’un buhar kuvveti ile
hareket eden arabasi kabul edilmektedir. Daha sonralar1 ise G. Daimler ilk kez motor giicii ile hareket edebilen
araci insa etmistir. (Bodur,1993, s.32).

Diinya tarihinde ticaret yolu olarak kullanilan {i¢ énemli yol bulunmaktaydi. Bunlar Kral Yolu, ipek Yolu ve
Baharat Yolu’dur. Kral yolu M.O. 5. yiizyilda Lidya hiikiimdar1 tarafindan ticari amagla yapilan ve Efes’ten
Ninova’ya (bugiinkii Musul) kadar uzanan yoldur. Ipek yolu ise dogu devletlerinde iiretilen ipek ve degerli
iiriinlere erismek, dogu iilkelerinde iiretilen iiriinlere pazar bulabilmek amaci ile M.O. 130 yilinda yapilan ve
Cin’den Afrika’ya kadar uzanan yoldur. Baharat yolu ise M.O. 3000°1i y1llarda ortaya ¢1ikmis olan ve Uzakdogu’yu
Batiya baglayan 6nemli bir ticaret yoluydu. Ipek Yolu’nun aksine, Baharat Yolu deniz yolunun daha ¢ok
kullanildig: bir ticaret rotastydi.

1763 yilinda James Watt’in buhar makinesini icadi tasimacilik faaliyetlerinde bir doniim noktasi olmustur.
Ozellikle buharli gemilerin denizyollarinda ve buharli lokomotiflerin demiryollarinda kullanilmas: agir yiiklerin
tasinmasini kolaylastirmistir. Ancak, modern karayolu tagimaciliginin kdkenleri 19. yilizyilin sonlarinda ve 20.
yiizy1lin baslarinda, motorlu araglarin icad: ve gelisimiyle daha belirgin hale gelmistir. 1885 yilinda Karl Benz'in
ilk otomobili iiretmesi ve ardindan Henry Ford'un seri iiretim yontemini benimsemesi, otomobillerin ve
kamyonlarin yaygilagmasini saglamistir.

Ik motorlu tasimacilik araglarinin kullanimi, 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa'da, ticaretin artmasi
ve sehirlerarasi ulasimmn gelismesiyle hizla yayildi. {lk zamanlarda, karayolu tasimaciligi genellikle kisa
mesafelerde ve yerel olarak kullanilsa da, zamanla daha uzun mesafelere ve uluslararasi tagimacilik sistemlerine
entegre olmustur.

Bugiin, karayolu tagimacilig1, diinya genelinde 6nemli bir tasima sekli haline gelmistir. Otomobil, kamyon, otobiis

ve diger motorlu araglar, yiiklerin ve insanlarin tagmmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Karayolu
tasimaciligy, ticaretin, endiistrinin ve toplumun genel ekonomik faaliyetlerinin vazgecilmez bir parcasidir.
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2.2.1. Tiirkiye’de 1923-1938 Dénemi Karayolu Ulasimi

Tiirkiye'de 1923 ile 1938 arasindaki donem, Cumbhuriyet'in ilk yillar1 ve modern Tiirkiye'nin temellerinin atildig
bir zamandi. Bu dénemde karayolu ulagimi, iilkenin altyap1 ve ekonomik kosullarina goére belirli bir gelisim
gosterdi.

Demiryollari, Osmanli Devleti’nin son yillarinda tilkenin deniz ve i¢ kisimlar1 arasindaki baglantry1 saglamada en
onemli ulasim modu olarak kullanilmistir. Karayolu ise demiryolunun bir tamamlayicist olarak goriilmiistiir.
Bunun nedenleri ise yeterli sayida motorlu aracin iilkede olmayisi ve karayolu tagimalarinda hayvanlarin
kullanilmasidir (Avci, 2005). Cumhuriyetin ilanindan 6nce 1921 yilinda Tarik Bedeli Nakdisi ad1 ile bir yasa
¢ikartlmigtir. Bu yasaya gére imam, asker, muhtar, fakir ve engelliler hari¢ 18-60 yas arasi her erkek yol vergisi
6demek zorundadir. Cumbhuriyetin ilani ile birlikte Osmanli Devleti’nden Tiirkiye Cumhuriyeti’ne toplam 18.835
km’lik karayolu agi miras kalmistir. Fakat Osmanli’nin karayolu ulasim politikasinin olmamasi ve savas
donemlerinin olusturdugu durumlar yiiziinden yol uzunlugu az miktarda kalmistir. 1927 senesinde ise Tevhidi
Turuk Kanunu ¢ikarilmis ve bu kanuna gore il ve devlet yollar1 tek bir ¢atida toplanarak, il 6zel idaresinin
biinyesine birakilmistir. Ancak bu yasanin karayolu yapimi igin yeterli olmadigi goriilerek, yeni yasalar tiretilmesi
onerilmistir. Bu gergevede Sose ve Kopriiler Kanunu olusturulmustur. 1929 yilindaki bu yasaya gore devlet yollar1
ag1 belirlenecek ve genel biitceden de finansmani karsilanacaktir. Kanunun sayesinde karayollar1 ve kdprii yapimi
bir diizene girdiyse de 1929 yilindaki ekonomik buhrandan dolay1 bu yasa yeterince uygulanamamustir. (Ergiin,
1985).

Sekil 1. Hiikiimet ve sirketler tarafindan insa edilen demiryollar1 1928 (www.reddit.com)

Krizin olumsuz etkilerinden korunmak igin 1929-1939 yillar1 arasinda pek ¢ok yasa ve vergiler konulmus ise de
ekonomik zorluklardan dolayi, alinan bu vergiler, karayollar1 yapimi i¢in kullanilamamistir. Bu durumda
demiryollarinin daha 6n planda olmasi da etkilidir (Cetin vd. 2011).
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Tablo 1. Genel biitgeden karayollarina ayrilan pay (Ince, 2012)

Yillar Genel Biitce (lira) Genel Biitcede Karayollar1 Pay1 (%)
1923

1924 140 433369 12
1925 183 932 767 16
1926 190 103 554 11
1927 194 454 619 0,7
1928 207 169 388 0,5
1929 220 408 976 0,3
1930 222 646 523 0,3
1931 186 582 005 0,2
1932 169 146 747 0,2
1933 170 474 794 0,2
1934 184 075 636 0,1
1935 195 011 053 0,2
1936 212 755580 0,4
1937 231017 776 0,2
1938 249 954 020 0,2

Tablo 1’den de goriilebilecegi gibi 1923 — 1938 aras1 donemde genel biitceden karayollarina ayrilan paylarn en
yiiksek oldugu yillar 1924, 1925 ve 1926 yillaridir. 1925 yilinda ise karayollarina ayrilan pay en yiiksek seviyeyi

gordiikten sonra 1938 yilina kadar biitceden aldig1 pay 6nemli 6l¢iide azalmistir.

2.2.2 Tiirkiye’de 1938-1950 Dénemi Karayolu Ulasimi

1938 ile 1950 arasindaki donem, Tiirkiye'de modern karayolu ulagiminin gelisiminde énemli bir donemegtir. Bu
donem, Cumhuriyet doneminin ikinci yarisini kapsar ve lilkede ekonomik ve altyapisal doniisiimlerin yasandig:

bir siiregtir.

1938'de Tiirkiye'de ¢ok partili siyasi sisteme gegilmesiyle birlikte, lilke ekonomisinde ve altyapisinda da 6nemli

degisiklikler yasandi. Karayolu ulagimi da bu dénemde modernlesme siirecine girdi.
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Ozellikle 1930'lu ve 1940'h yillarda, Tiirkiye'de karayolu agmnin genisletilmesi ve lyilestirilmesi i¢in gesitli projeler
baslatildi. Bu dénemde yollarin yapimi ve bakimu igin dnemli yatirimlar yapildi. Istanbul-Ankara, Istanbul-izmir,
Ankara-Eskisehir gibi ana karayolu giizergahlarinda altyap1 g¢aligmalart hizlandi. Bu dénemde Ankara ile
Istanbul'u birbirine baglayan modern karayolu insa edildi. Bu yol, iilkenin en 6nemli karayolu baglantilarindan
biri haline geldi. Izmir ile Ankara arasindaki karayolu baglantisi, bu donemde modernlestirildi ve iyilestirildi. Bu
yol, Bat1 Anadolu ile bagkent arasindaki ulasimi 6nemli dl¢iide kolaylastirdi. Eskisehir ile Ankara arasindaki
karayolu baglantis1 da bu donemde modernlestirildi ve iyilestirildi. Bu yol, I¢ Anadolu'nun batisin1 baskent ile
daha etkin bir sekilde bagladi.

2. Diinya Savasi karayollar1 yapim ¢alismalarini olumsuz etkilemistir. Ekonomik agidan giigsiiz olan hiikiimet,
1943 yilinda yol vergisini 4 liradan 8 liraya ¢ikarmistir. Ancak toplanan paralar amacina uygun kullanilmamastir.
Bu yiizden de yol yapim galismalar1 yetersiz kalmis ve devlet 1945 yilinda yol vergisini tekrar 4 liraya
diigiirmiistiir. Ayrica savag doneminde birgok kisinin silah altinda olmasi yiiziinden olusan iggiicii yetersizligi ve
malzeme eksikligi de karayollar1 yapimina gereken 6nemin verilmesini engellemistir. 2.Diinya Savasi sirasinda
karayollarinin ne kadar énemli oldugu tiim tlkelerce anlagilmis, savas bitiminde de pek ¢ok iilke karayollari
yapimina oncelik vermistir.

Tablo 2. 1923-1950 aras1 karayolu uzunlugu (T.C. Bayindirlik Ve iskan Bakanlhigi Karayollart Genel
Miidiirligi, 2007.)

Yillar Yol Uzunlugu km.
1923 18.335
1929 23.670
1930 29.636
1931 34.312
1932 36.941
1933 37.409
1934 37.976
1935 39.583
1936 38.864
1937 39.663
1938 40.235
1939 40.932
1940 41.582
1941 41.491
1942 41.629

168



Istanbul Ticaret Universitesi Teknoloji ve Uygulamali Bilimler Dergisi Cilt 7, No 2, s. 163-183

1943 43.743
1944 43.628
1945 43,511
1946 43.463
1947 43.977
1948 44.186
1949 44.903
1950 47.080

Tablo 2’den de goriilecegi lizere Osmanli Devleti’nden Tiirkiye Cumhuriyeti’ne 18.335 km yol kalmistir. 1938
senesinde 40.235 km olan yol uzunlugu 27 sene i¢inde 28.745 km artarak, 1950 senesinde 47.080 olmustur.

2.2.3 Tiirkiye’de 1950-1980 donemi karayolu ulasimi

2. Diinya Savasi’na kadar Tiirkiye’de demiryollar1 6n planda iken, ABD’nin Tirkiye’ye yaptigt Marshall
yardimlari ile karayolu tasimaciligi, demiryolu tagimaciliginin 6niine ge¢mistir. Tiirkiye yol yapim ¢aligmalarina
oncelik vererek, demiryolu ve denizyolunu ihmal etmistir. Bu durumun olusmasinda ABD’nin etkili oldugu
belirtilir. ABD petrol tekellerinin hakimiyet kurmasi ve ABD’de yerlesik bulunan otomotiv iireticilerinin varligt
bu durumu pekistirmektedir. 1 Mart 1950 tarihinde Karayollart Genel Miidirligi kurulmustur. Kamu
kaynaklarindan karayollarina aktarilan ddenekler neticesinde 1950 yilindan 1960 yilina kadar toplam 14.462 km
yol insa edilerek, 47.080 km olan yol uzunlugu 1960 senesinde 61.542 km’ye ulagsmigtir (Goniillii,2011).

Sekil 2. 1950-1990 Tiirkiye karayollarinin 40 yili haritas1 (www.bitmezat.com)

1960’11 seneler ise kalkinma planlarinin yapildig1 seneler olmustur. ik 5 yillik kalkinma plan1 1963 senesinde
yapilmustir. Bu plana gore karayollarinin geometrik standartlarinin yiiksek ancak fiziki standartlariin kétii oldugu
belirtilmistir. Bu durumun neticesinde de 1960-1970 aras1 dénemde asfalt kaplamaya agirlik verilmigtir. 1950-
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1970 aras1 donemde ise sosyal amagl karayollari insa edilmis olup, karayolu aginin genislemesi ile bolgeler arasi
tagimacilik da artmistir.

1968-1972 ikinci bes yillik kalkinma planinda karayollar1 aginin yapildigi ancak geometrik ve fiziki agidan
yetersiz oldugu belirtilmistir. S6z konusu ikinci kalkinma planinda ulasgtirma yatirimlarmin %72,7sinin

karayollarina ait olacag1 vurgulanmistir. (Sahin,2013).

Ucgiincii bes yillik kalkinma plani ise 1973-1977 yillarmi kapsamaktadir. Bu plana gore onceligin devlet ve il
yollarina verilmesi ve otoyollar inga edilmesi kararlastirilmistir.

Tablo 3. Ulastirma sektorii yatirimlart % (Ergiin, 1985)

ULASTIRMA TURLERI 1. Plan Dénemi 2.Plan Doénemi 3. Plan Dénemi
(1963-1967) (1968-1972) (1973-1977)

KARAYOLU 72 73 52

DEMIRYOLU 17 19 22

DENIZYOLU 9 5 12

HAVAYOLU 2 3 14

Tablo 3’den de goriilebilecegi gibi her ii¢ kalkinma planinda da en fazla pay alan ulagtirma tiirii karayolu olmustur.
Karayolundan sonra en fazla pay alan tagimacilik tiiriiniin ise demiryolu oldugu goriilmektedir.

2.2.4 Tiirkiye’de 1980-2000 Dénemi Karayolu Ulasimi

Bu dénemde devlet ve il yollari yapimina verilen agirlik azalmig, bunun yerine otoban yapimina 6nem verilmistir.
1980 senesinden itibaren kdy yollari da asfaltlanmaya baglanmistir. 1984 yilinda ise ilk {icretli otoyol olan Gebze-
Izmit yolu hizmete agilmistir. Artan trafik yogunlugunu azaltmak amactyla 1988 yilinda ikinci képrii olan Fatih
Sultan Mehmet kopriisii agilmustir.
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1993 senesinde ise karayolu tasimasi ile ilgili 10 seneyi kapsayacak bigimde hedef ve stratejiler belirlenmistir. Bu
hedef ve stratejilerden bazilari; gerekli teknik personelin temini, teknolojinin takip edilerek modernizasyonun
saglanmasi ve kaynaklarin etkin kullanilarak hizmet kalitesinin arttirilmasidir (T.C. Ulastirma Bakanligi, 1993).

2.2.5 Tiirkiye’de 2000-2020 Dénemi Karayolu Ulasimi

2000°1i yillarda Tiirkiye’de toplam 62.672 km karayolu mevcuttu. Ancak AB iilkeleri ve diger gelismis iilkelerle
karsilagtirildiginda bu rakam oldukga disiiktii. Bu farki kapatmak amaciyla 2002 yilinin sonundan itibaren acil
eylem plan1 dahilinde 15.000 km boliinmiis yol yapimina baslanmistir. Bu plan ¢ergevesinde 2003 yilinda 1.305
km inga edilmis olan bdliinmiis yol, 2010 y1li baglarinda 11.991 km’ye ¢ikmistir. Bu rakam 2020 yilinda ise toplam
27.216 km’ye ulagsmstir.

2000’11 y1llardan sonra Karayollarinda belirgin bir artig gozlenmemektedir. Bunun baglica sebebi de karayollarinin
uzatilmayip, genisletilmesi ve boliinmiis yola doniistiirilmesidir (Deniz,2016, s.6). 2022 yili verilerine gore
Tiirkiye 3.633 km’si otoyol ve 28.906 km’si boliinmiis yol olmak iizere toplam 68.761 km yol agina sahiptir.
(UAB,2022).

Tablo 4. Tirkiye karayolu uzunlugu

OTOYOL UZUNLUGU 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 202
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

DEVLET 31.3 313 313 313 312 312 311 310 310 310 309
KARAYOLLARI (KM) 95 72 75 41 80 13 06 66 21 06 74

IL YOLLARI (KM) 313 315 318 321 324 330 335 338 341 341 341
90 58 80 55 74 65 13 96 53 65 36

OTOYOLLAR (KM) 208 211 212 224 227 228 254 265 284 3.06 352

TOPLAM 648 650 653 657 660 665 671 676 680 682 68.6
65 49 82 40 32 60 61 19 16 31 33

3. EKONOMIYE ETKILERI BAGLAMINDA KARAYOLU YUK TASIMACILIGI
Karayolu tagimacilik sektorii, imal edilen mallarin ulastirilmasini saglayip, katma deger olusturur ve ekonomik
biiylimeye etki eder. Ekonomik kalkinmaya katki sagladigi icin de ekonominin temel yap1 taglarindan birini

olugturur. Bu sebeple de devletler kamu yatirimlarinda tasimaciliga ayri bir yer verirler.

Tablo 5. Kamu yatirimlarinin sektorel dagilimi (milyon tl) (Cumhurbaskanhigi Strateji ve Biitge Bagkanligi,

2019).
SEKTOR/YIL 2016 2017 2018 2019
TARIM 7.767,00  10.090,00 11.961,00 7.795,00
MADENCILIK 936 1.365,00 989 1.043,00
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ENERJI 3.494,00 4.710,00 8.708,00 13.603,00

TASIMACILIK 23.460,00 28.115,00 42.681,00 31.304,00

TURIZM 463 541 505 385
EGIiTIM 10.967,00 12.632,00 14.022,00 16.419,00
SAGLIK 5.291,00 6.490,00 6.894,00 6.320,00

Tiirkiye’de kamu harcamalarmin sektorler tizerindeki dagilimina yer verilmistir. En fazla biitgenin tagimacilik
sektoriine ayrildigi gozlenmektedir. Bir iilkenin tagimacilik sektoriiniin ekonomideki payini belirlemek igin
genellikle gayri safi yurti¢i hasila (GSYIH) igindeki katkisi incelenir. Bir iilkenin GSYIH'siin biiyiik bir kismi
genellikle ticaret ve tasimacilikla dogrudan iliskilidir. Imalat, tarim ve hizmet sektdrleri iirettikleri mallar1 ve
sagladiklar1 hizmetleri tiiketicilere veya diger igsletmelere ulastirmak i¢in tasimacilik hizmetlerine ihtiya¢ duyarlar.
Bu nedenle, bir iilkenin GSYIH's1 ne kadar biiyiikse, tasimacilik sektorii de genellikle o kadar biiyiik olur.
(Demir,2021).

Aymi sekilde, tasimacilik sektoriiniin biiyiikligii de bir iilkenin GSYTH'sin1 etkileyebilir. Verimli ve etkili bir
tagimacilik sistemi, iretim maliyetlerini diisiirebilir, ticareti tesvik edebilir ve ekonomik biiyiimeyi destekleyebilir.
Bunun yani sira, tagimacilik sektorii istihdam yaratir ve ekonominin farkli sektorleri arasinda baglantilar kurar.
Tasimacilik sektorii, Tirkiye'de genis bir istthdam alani sunar. Kamyon ve tir soforleri, havaalani personeli, liman
calisanlari, lojistik yoneticileri ve diger tagima sektoriinde ¢alisanlar, is giicliniin 6nemli bir kismini olusturur.

Sonug olarak, GSYIH ve tasimacilik arasindaki iliski karsiliklidir ve birbirlerini etkilerler. Tagimacilik, bir iilkenin
ekonomik biiyiikliigiinii ve gelisimini belirleyen 6nemli bir faktdrdiir ve GSYIH da tasimacilik sektdriiniin

bliylikliginii etkiler.

Karayolu yiik tasimaciligi i¢ ve dis ticaret ile i¢ igedir. Hem Tiirkiye igerisinde yapilan tasimalarda hem de yurtdist
ihracat ve ithalatlarda karayolu tasimaciligi en ¢ok tercih edilen tagima tiirleri arasindadir.

Tablo 6. Yurt i¢i yiik tagima oranlarinin ton-km iizerinden % oranlar1 (UAB, 2023)

TASIMA 200 201 201 201 201 201 201 202 202 202
MODLARI/SENELER 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2
KARAYOLU 88,7 895 898 897 892 895 919 887 898 893
DENIZYOLU 69 59 63 61 64 6 59 67 6 6
DEMIRYOLU 44 46 39 41 43 48 46 45 42 46
HAVAYOLU - - - - - - - - - -

Tablo 6’dan da goriilecegi lizere, mal sevkiyatlarinda Tiirkiye sinirlar igindeki nakliyelerde, tasimacilik tiirleri
arasinda en ¢ok tercih edilen karayoludur. Tirkiye’de yiik tasimaciigmin yaklasik %90°1 karayolu ile
gerceklestirilmektedir.

AB iilkeleri genellikle birbirlerine cografi olarak yakindir. Karayolu tagimaciligi, kisa mesafelerde etkili bir
secenek sunar ve hizli teslimatlar1 destekler. Bu nedenle, AB iilkeleri arasinda karayoluyla yiik tagima daha
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tagimaciligi, mal ve hizmetlerin hizli ve esnek bir sekilde taginmasini saglar. AB'nin entegre pazari ve serbest
ticaret alani, karayoluyla yiik tasimanin daha fazla tercih edilmesine yol agar.

AB iilkelerinde yurt i¢i yiik tasima oranlari, her tilkenin kendi i¢ lojistik yapisi, cografi 6zellikleri, ekonomik
biiyiikliigi ve endiistriyel yapisina bagh olarak degiskenlik gosterir. Ancak genel olarak, AB {ilkelerinde yurt igi
yiik tasimacilig1 oldukca gelismis ve yogun bir sekilde kullanilan bir sektérdiir. Ozellikle karayolu, demiryolu,
denizyolu ve i¢ suyolu gibi farkli tasima modlar1 kullanilarak yiik tasinmasi gerceklestirilir.

AB iilkeleri, Avrupa'nin kapsamli bir ulasim altyapisina sahiptir ve bu altyapi, yurt i¢i yiik tagimaciligimi
kolaylastirir. Karayolu tasimacilig1 genellikle en yaygin olanidir ve AB iilkelerindeki otoyol ve karayolu aglari
oldukea gelismistir. Demiryolu tagimaciligt da 6nemli bir yer tutar ve 6zellikle daha uzun mesafelerde biiyilik
miktarlarda yiik tagimasi yapilir. Denizyolu ve i¢ suyolu tasimaciligi ise 6zellikle biiyiik miktarlarda yiikiin uzun
mesafelere tasinmasinda tercih edilir.

AB iilkeleri genellikle modern ve etkili bir lojistik altyapisina sahiptir ve bu da yurt i¢i yiik tasimaciliginin etkin
bir sekilde gergeklestirilmesine olanak tanimaktadir. OPEC iilkelerinde ise karayolu yiik tagimaciligi, her bir
tilkenin cografi 6zellikleri, ulasim altyapisi, ekonomik yapisi ve i¢ lojistik sistemlerine bagl olarak degisebilir.
OPEC {iyesi olan iilkeler genellikle petrol ve dogal gaz gibi enerji kaynaklarmin liretiminde ve ticaretinde 6nemli
bir rol oynarlar, bu nedenle karayolu yiik tasimaciligi genellikle bu endiistrilere hizmet etmek i¢in yogun bir sekilde
kullanilir. Birgok OPEC iilkesi genis arazi alanlarina ve petrol iiretim sahalarina sahiptir. Bu iilkelerde petrol ve
dogal gaz gibi hammaddelerin tasmnmasi, rafinerilere ve limanlara ulastirilmas: icin genellikle karayolu
tasimacilif tercih edilir.

Bazi1 OPEC {ilkeleri, 6zellikle Korfez iilkeleri genis petrol rezervlerine sahip olduklari i¢in karayolu tagimaciligimi
ozellikle petrol ve petrol {irlinlerinin tagimmast i¢in kullanirlar. Rafinerilere, depolama tesislerine ve limanlara
petrol iirlinlerinin tasinmasi genellikle kamyonlar veya tank tirlariyla gerceklestirilir.

Tiirkiye Cumhuriyeti’nin kurulmast ile birlikte yeni bir ekonomik diizenin kurulmasi da gerekmistir. Ancak eski
anlagma ve yiikiimliiliikklerden dolay1 faaliyete gegilememistir. Bu yiikiimliiliikklerden biri de Lozan Anlagmasi ile
beraber uygulanmasi gereken liberal dis ticaret politikasidir. 1929 yilindaki Biiyiik Buhran neticesinde yerli sanayi
kurulmustur. Yerli sanayi desteklemek amaciyla ithalata glimriik tarifesi uygulanmaya baslanmstir. (Eren, 2012,
5.204). Uluslararasi karayolu yiik tasimaciligi a¢isindan ise ilk adim 1968 yilinda bir devlet girisimi olan Frintas
ad1 altinda Irak ve Iran’a sebze ve meyve tasimmasi ile gerceklestirilmistir. (Kegeci,2006, s.3). Kiiresellesen diinya
ile birlikte dis ticaret daha da dnem kazanmus, iletisim ve teknolojinin gelismesiyle de hizli bir ivme yakalamistir.

Tablo 7. Tiirkiye’nin 1923-1979 yillar1 arasindaki dis ticaret verileri (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2015).

DONEM  iHRACAT () ITHALAT ($) DIS TICARET HACMI ($)

1923-1925 235.925 316.287 552.212
1926-1928 265.464 342.873 608.337
1929-1931 206.433 253.033 459.466
1932-1934 179.044 154.570 333.614
1935-1937 279.127 234.794 513.921
1938-1940 295.570 261.432 557.002
1941-1943 413.905 323.568 737.473
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1944-1946 560.796 234.088 902.884
1947-1949 667.925 809.917 1.477.842
1950-1952 940.420 1.243.670 2.194.090
1953-1955 1.044.331 1.508.529 2.552.860
1956-1958 897.478 1.119.563 2.017.041
1959-1961 1.021.270 1.455.373 2.466.643
1962-1964 1.160.055 1.844.292 3.004.347
1965-1967 1.476.580 1.974.891 3.451.471
1968-1970 1.621.729 2.512.500 4.134.229
1971-1973 2.878.654 4.819.404 7.698.260
1974-1976 4.893.471 13.644.706 18.538.178
1977-1979 6.302.384 15.464.734 21.767.118

1930-1949 yillar arasinda Tiirkiye’de disa kapali bir ekonomi anlayisi benimsenmis ve bu dogrultuda korumaci
onlemler uygulanmistir. Besinci Bes Yillik Sanayi plani ile devlet tarafindan sanayilesme faaliyetleri yapilmus,
ithal ikamesine dayanan biiyiime politikas1 daha yogun bir sekilde uygulanmustir. izlenen bu politikalar sayesinde
2. Diinya Savasi’na kadar ekonomik biiylime artmistir. 2. Diinya Savasi ile tiim diinya ekonomisi olumsuz yonde
etkilenmis ve dis ticaret hacmi azalmistir. Bu yiizden iilkelerin biiylime oranlari ciddi 6l¢iide azalmistir (Taban ve
Aktag, 2013). 2. Diinya Savasi’ndan sonra Tiirkiye’de ¢ok partili hayata geg¢ilmistir. Yeni yonetim, 1950-1960
yillar1 arasinda liberal dis ticaret politikalar1 uygulayarak, karma ekonomi sistemini olusturmustur. ithal ikamesine
dayal politikay1 degistirmeden hem kamu hem de ozel sektor birlikteligini tesvik etmistir. Ozel sektor
desteklenerek, altyap: ve tarima Snem verilmigtir. Dig ticaret agigin1 kapatabilmek amaciyla, ithalatta tarifeler
uygulanmig ancak bu durum ekonomik krize yol agmustir. (Seyidoglu, 2013, s.552).

1960 yilinda asker yonetimi ile yeni bir anayasa yapilmig ve 1961 yili sonrasi planli ekonomiye gegilmistir. 1961
Anayasasi'nin kabuliiyle birlikte, Tiirkiye'de ekonomik politikalarin belirlenmesi ve uygulanmasi daha planl bir
sekilde yapilmaya baslanmustir. 1960-1979 aras1 dénemde Birinci, Ikinci ve Ugiincii Kalkinma Planlari
hazirlanmistir. Bu donemde ekonomi iizerinde devletin miidahalesi artmus, ithalatta uygulanan kota ve tarifeler
yeterli ithalatin yapilamamasina neden olmustur. Ayrica petrol fiyatlarinin artmasi neticesinde doviz darbogazi
olusmustur. (Arslan, 2014:152-153).

Tablo 8. Tiirkiye’nin 1960-1979 yillar1 arasindaki dis ticaret verileri (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2015).

YILLAR THRACAT ITHALAT DIS
TICARET
HACMIi

1960 320.731 468.136 788.917
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1961 346.740 507.205 853.945

1962 381.197 619.447 1.000.644
1963 368.087 687.616 1.055.703
1964 410.771 537.229 948.000

1965 463.738 571.953 1.035.691
1966 490.508 718.269 1.208.777
1967 522.334 684.669 1.207.003
1968 496.419 763.659 1.260.078
1969 536.834 801.236 1.338.070
1970 588.476 947.604 1.536.081
1971 676.602 1.170.840 1.847.442
1972 884.969 1.562.550 2.447.519
1973 1.317.083 2.086.216 3.403.299
1974 1.532.182 3.777.501 5.309.683
1975 1.401.075 4.738.558 6.139.633
1976 1.960.214 5.128.647 7.088.862
1977 1.753.026 5.796.278 7.549.304
1978 2.288.163 4.559.025 6.887.187
1979 2.261.195 5.069.432 7.330.627

1980 yilinda 24 Ocak Kararlar1 olarak bilinen ekonomik istikrar programi benimsenmistir. Buna gore ithal
ikamesine dayali politikadan vazgecilerek, ihracata dayali biiyiime politikasi benimsenmistir. (Karabulut, 2010,
5.979-980).

Yeni strateji kapsaminda iiretimin kamudan &zel sektore kaydirilmasi sonucu, kiiresel piyasalarda rekabet
edilebilir bir yapiya kavusulmasi hedeflenmistir. Dig ticaret engelleri kaldirilmis ve yurtiginde etkin kaynak
kullanimi saglanmistir. Bu durumun bir sonucu olarak da ihracatta énemli oranda artis meydana gelmistir.
(Yiikseler, 2009, s.3-4). Ayrica serbest doviz kuruna gecilmesi ve yabanci yatirimcinin tesvik edilmesi de
Tiirkiye’yi kiiresel 6lgekte cazip bir hale getirmistir. (Aga, 2014, 5.72).1990 yilindan sonra olusan stagflasyon
(hem issizlik oranmin hem de fiyatlarin artmast durumu), kamu bor¢larinin artmasi ve izlenen yanlis politikalar
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sonucu 1994 yilinda ekonomik kriz meydana gelmistir. Ara mallar ve enerji iriinlerinde ithalata bagimlilik
artmigtir. Yenilikei iiriinlerin yerine taklit ve ucuz tiriinlerin ihraci, ihracat artis hizinin azalmasina ve dig ticaret
acigina yol agmistir. (Celik ve Ilkay, 2016, s. 963-964). 1995 yilinda Tiirkiye ile AB arasinda imzalanan Giimriik
Birligi Anlagmasi sayesinde mallarin serbest dolagimi miimkiin hale gelmis ve bu durumda dis ticaret hacmini
arttirmigtir. (Akdugan ve Dogan, 2018, s.19). 17 Agustos 1999 yilinda meydana gelen deprem yiiziinden iilke
ekonomisi olumsuz etkilenmistir.

Tablo 9. Tiirkiye’nin 1980-2000 yillar1 arasindaki dis ticaret verileri (TIK,2015).

YIL THRACAT(S) ITHALAT ($) DIS TICARET HACMI ()
1980 2.910.122 7.909.364 10.819.486
1981 4.702.934 8.933.374 13.636.308
1982 5.745.973 8.842.665 14.588.639
1983 5.727.834 9.235.002 14.962.836
1984 7.133.604 10.757.032 17.890.636
1985 7.958.010 11.343.376 19.301.386
1986 7.456.726 11.104.771 18.561.497
1987 10.190.049 14.157.807 24.347.856
1988 11.662.024 14.335.398 25.997.422
1989 11.624.692 15.792.143 27.416.835
1990 12.959.288 22.302.126 35.261.413
1991 13.593.462 21.047.014 34.640.476
1992 14.714.629 22.871.055 37.585.684
1993 15.345.067 29.428.370 44.773.436
1994 18.105.872 23.270.019 41.375.891
1995 21.637.041 35.709.011 57.346.052
1996 23.224.465 43.626.642 66.851.107
1997 26.261.072 48.558.721 74.819.792
1998 26.973.952 45.921.392 72.895.344
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1999

26.587.225

40.671.272

67.258.497

2000

27.774.906

54.502.821

82.277.727

Gerek yurtigindeki kriz gerekse diinyadaki ekonomik problemler yiiziinden Tiirkiye ekonomisi 2000’1 yillarda
kii¢iilmiistiir. Bu nedenle IMF ile stand-by anlagmasi yapilmigtir. (Haciooglu, vd, 2016, s.54). Yeni ekonomik
programin uygulanmaya baslanmasi ile enflasyon diismiis, biiylimede artis saglanmistir. Bankalarin faizi
diisiirmeleri ise tiiketimde artigt meydana getirmistir.

2001 yilinda ise artan tiiketim sonucu ithal mallara olan ragbet artmis ve cari agik yiikselmistir. Ekonomide olusan
giivensizlik ortami, yabanci yatirimcinin piyasaya olan ilgisini azaltmigtir. Ayrica bankalarin yabanci borglari
kapatma gayretleri faizlerin agir1 artmasina sebep olmustur. Bu yiizden de bankalara olan giiven sarsilmis ve
bankalar likidite problemi ile kars1 karsiya kalmiglardir. 2001 yilindaki ekonomik kriz ekonomin daralmasina ve
dis ticaret agiginin artmasina neden olmustur. Ekonomik krizle miicadele amaciyla IMF tarafindan ekonomik
tedbirler hazirlanmistir. Bu baglamda 6zel sektér ve kamu arasinda is boliimii yapilarak, piyasalarda denge
olusturulmasi hedeflenmistir. Ayrica krizin ana nedenlerinden biri olarak goriilen bankacilik sektoriinde
diizenlemeler yapilmistir. Bu diizenlemelerin etkin olarak uygulanabilmesi ve denetleme yapilmasi i¢in 1999
senesinde Bankacilik Diizenleme ve Denetleme Kurumu (BDDK) kurulmustur. (Pamuk, 2014, s.285-286).

2002 yilinda dis ticaret hacmi arttirilarak, ekonomik biiylime saglanmistir. 2003 yilinda piyasalarda toparlanma
gozlenmistir. 2008 yilina kadar gegen donemde ise Tiirk lirasina olan giiven artmig ve yabanci sermayenin lilkeye
girisi hizlanmigtir. Bu olumlu durum 2008 ekonomik krizine kadar devam etmistir. 2008 yilinda  uygulanan
yanlig kredi politikalar1 ve kredilerin geri 6denmesinde yasanan sorunlar yiiziinden ABD’de meydana gelen kriz
sadece ABD ile sinirli kalmamig diinya ekonomisini ve Tiirkiye’yi de etkilemistir. S6z konusu kriz belirsizlige
neden olmus ve bu durumda yabanci yatirnmeinin Tiirkiye’ye yatirimlarini sekteye ugratmistir. Kriz talepte diisiise
yol agmis ve tiiketim harcamalarinda azalmaya neden olmustur. Bu durumda da iiretim faaliyetleri azalmis ve
dolayisiyla istihdam orani da diigmiistiir. (Engin ve Golliice, 2016, s.30-31). 2010 yilinda Tiirkiye’de dis ticaretin
arttirllmasi, yabanci yatiimcinin tesviki ve tiikketim harcamalarinin arttirilmasi amaciyla vergi muafiyeti
saglanmasi ve kredi destekleri verilmesi hedeflenmistir. (Uygur, 2010, s.30). 2011 yilinda dis ticaret agig
Cumhuriyet tarihinin en yiiksek seviyesine ulagmistir. 2012 yilinda ise ithalatta azalma ihracatta artig goériilmiistiir.
2013 yilinda tiim alinan tedbir ve uygulanan politikalara ragmen ithalatta artis, ihracatta ise azalma yasanmistir.
2014-2017 arast donemde ise hem ihracat hem de ithalatta daralma yasanmasina ragmen, ekonomik biiyiime
oranlari istikrarsiz da olsa pozitif yonde olmustur. 2018 yilinda ise ihracat oranlari Cumhuriyet tarihinin en yiiksek
seviyesine ulagmig ve ithalatta azalma yasanmistir. (Selamc1,2020)

Tablo 10. Yillar itibariyle tasima sekillerine gore ihracat rakamlari (TIK, 2015).

Yil/Tasima Karayolu Denizyolu Demiryolu Havayolu Diger Toplam

Tiirii

2017 50.988.407,8 93.378.624,6 699.915,14 17.217.239,9 2.210.431,77 164.494.619,3
0 5 6 2

% 31 56,77 0,43 10,47 1,34 100

2018 52.222.467,5 108.802.681, 753.544,42 14.127.905,4 1.262.157,49 177.168.756,2
9 33 5 9

% 29,48 61,41 0,43 7,97 0,71 100

2019 54.461.859,5 109.114.263, 971.020,92 14.849.231,0 1.436.346,51 180.832.721,7
6 72 0 0
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% 30,12 60,34 0,54 8,21 0,79 100

2020 47.678.6020 89.984301,8 1.168.73622 11.451.0003 1387.63447 151.670.364,9
7 8 0 4

% 31,44 59,33 0,77 7,55 0,91 100

Tablo 10’dan da goriildiigii izere, Tiirkiye’nin ihracatinda denizyolu ve karayolu 6n plana ¢ikarken, havayolu ve
demiryollart arka planda kalmaktadir. Fakat hem denizyolu hem de demiryolu ve havayolu ile yapilan yiik
tagimalarinda, nakliyenin baslangicinda ve sonunda karayollarina mutlaka ihtiyag vardir. Karayolu, 6teki ulasim
modlari igerisinde koordinasyonu saglamaktadir. (Deniz,2016,s.7).2024 y1l1 verilerine gore ise Tiirkiye nin en gok
ihracat yaptigi iilkelerde ilk sirada Almanya olurken onu ABD takip etmektedir. En ¢ok ithalat yapilan iilkeler
arasinda ise ilk sirada Rusya gelmekte ve onu Cin takip etmektedir (TUIK,2024).

Tablo 11. Yillar itibariyle Tasima Sekillerine Gore Ithalat Rakamlar (TiK, 2015).

Yil/Tasima Karayolu Denizyolu Demiryolu  Havayolu Diger Toplam

Tiirii

2017 40.374.083, 138.596.808,5 1.294.504,1 34.439.947,7 24.009.784,4 238.715.127,
04 2 4 5 6 91

% 16,91 58,06 0,54 14,43 10,06 100

2018 39.129.379, 136.737.402,1 1.299.418,5 28.756.744,8 25.229.537,1 231.152.482,
96 5 9 2 3 65

% 16,93 59,15 0,56 12,44 10,91 100

2019 37.177.011, 112.967.8454 1.447.897,4 29.238.406,4 29.514.041,3 210.345.202,
92 0 0 5 9 55

% 17,67 53,71 0,69 13,9 14,03 100

2020 37.041.880, 102.809.752,9 1.929.834,1 35.790.941,1 19.441.838,2 197.014.246,
38 8 0 1 6 82

% 18,8 52,18 0,98 18,17 9,87 100

Not: Deger Bin ABD §$ olarak belirtilmistir.

Tablo 11°den de goriildiigii iizere, Tiirkiye’ nin ithalatinda denizyolu ve karayolu 6n plana ¢ikarken, havayolu ve
demiryollar1 arka planda kalmaktadir. Ihracattaki karayolu tasimaciliginin paymnn, ithalattaki karayolu
tagimaciliginin payindan ¢ok daha fazla olmasinin sebebi; Tiirkiye’nin ihracatinda basta Almanya olmak iizere AB
iilkelerinin agirlikta olmasi ve cografi konumundan dolayr da karayolu tasimasiin daha verimli olmasidir. Ayni
sekilde Tiirkiye’nin ithalatinda basta Cin olmak {izere Asya iilkelerinin agirlikta olmasi ve cografi konumundan
dolay1 karayolunun tercih edilmesinin verimsiz olusudur.

4. YONTEM
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4.1 SWOT Analizi Yontemi

SWOT analizi de Ingilizce S(Strength), W(Weakness), O(Opportunity) ve T(Threat) kelimelerinin bas
harflerinden olusmaktadir. Tiirkce literatiirde ise GZFT analizi olarak gegmektedir. Buna goére G(Giiglii Yanlar),
Z(Zay:if Yanlar), F(Firsatlar) ve T(Tehditler) olarak tanimlanmaktadir. SWOT analizinde ilk olarak giiglii yonler
ve zayif yonler belirlenir ve sonra dis unsurlar saptanmaktadir. Var olan ve var olabilecek firsatlar ve tehditler
belirlenerek, uzun vadeli plan ve stratejiler olusturularak yeni projelerin gelistirilmesi saglanmaktadir.(Hill ve
Westbrook, 1997)Bu noktada 6zellikle giicliiliik sirketin performansi sirasinda tam kontrol sahibi olabilecegi
yetkinlikleri gostermektedir. Zayif yonler, sirketin eksikliklerini veya hassas yonlerini ifade eder ve piyasada
dezavantaja doniisme potansiyeli konusunda bilgi tasir. Firsatlar, belirlenen hedeflere ulagmak i¢in sirketin
yararlanabilecegi politik, ekonomik, sosyal vb. diizeydeki potansiyel unsurlari tanimlar. Tehditler, belirlenen
hedeflere ulagsmayi riske sokan olumsuz nitelikteki agiklamaktadir.(Andrews,1971).

SWOT analizi temelde stratejik bir planlama yapilmasinin temelini olusturmaktadir. Burada amag, karayolu yiik
tasimacilig1 ekseninde gevresel tehditlerin farkina varilmasini saglamaktir. Bunun yaninda Tiirkiye nin &zellikle
karayolu yiik tasimacilig1 alaninda zayif yonlerini fark ederek giiclendirmesine boylece ekonomik alanini daha
verimli hale getirmesini saglayacaktir. Ayrica SWOT analizi, Tiirkiye’nin karayolu yiik tasimacilig1 ve lojistik
alanmin giicliniin farkina vararak daha fazla gelistirmesine, karayolu yiik tagimaciligt alaninda firsatlarin fark
edilerek gergeklestirilmesine olanak tanimasi agisindan olduk¢a 6nemli bir perspektiftir. Hi¢ stiphesiz SWOT
analizi rekabet edebilirligin kapilarini aralamaktadir.

5.BULGULAR
5.1 Giiclii Yonler

Tiirkiye’de karayolu yiik tasimaciliginin giiclii olmasi belirli etkenlere dayanmaktadir. Bu etkenler 6zellikle 2024
yilt icerisinde alinacak kararlar ve uygulanacak sistemler i¢in oldukg¢a dnemli goriilmektedir.

Tiirkiye’nin karayolu ag1 ve bulundugu cografi konum sebebiyle stratejik bir noktada bulunmasi karayolu yiik
tasimaciligint olumlu etkilemektedir. Bu durum karayolu agiyla kapidan kaprya aktarimi miimkiin kilarak iilkeyi
giiclii ve verimli bir konuma yerlestirmektedir. Tiirkiye’nin Asya ile Avrupa kitasinin kesisim noktasinda olmasi
kara yolu yiik tasimaciliginda bir ugrak merkezi ya da baska bir deyisle bir iis gorevi gérmesini saglamaktadir. Bu
noktada sadece karayollart agma sahip olmasinin yanmnda Tiirkiye lojistik bir konum avantajina da sahiptir.
Mallarin aktarim ve depolama iissii olarak da hizmet etme noktasinda oldukga stratejiktir. Bu stratejik konum,
karayolu yiik tasimaciliginda iilkenin uluslararasi ticaretini canlandirici gii¢lii bir yan olarak dikkat ¢ekmektedir.
Dolayistyla Tiirkiye karayolu yiik tasimaciliginda 2024 yili ve sonrasindaki siirecte kiiresel bir baglanti merkezi
olarak hizmet edebilecek bir potansiyele sahiptir.

Karayolu yiik tagimaciligi, diger tasimacilik tiirlerine gére oldukga hizli olarak islem saglarken, isletmelere "Just
in time" prensibiyle giivenilir teslimatlar saglamaktadir. Bu, miisteri memnuniyetini maksimize ederken rekabet
giiclinii de artirir. Karayolu yiik tasimaciligi igin gereken yatirim maliyetleri diger tasima tiirlerine gore daha
diisiiktiir, bu da Tiirkiye'deki tasimacilik sektoriinii canli ve rekabetgi olmasini saglamaktadir.

5.2. Zayif Yonler

Teknoloji alaninda yasanan gelismeler, dijitallesme ve kiiresel 6lgekteki firmalarin veya aktorlerin yapay zeka
tabanli tagimacilik sistemlerine yonelmesi ya da araglarinda akilli arag sistemlerini kullanmalar1 boylece karayolu
yik tagimaciliginda verimliligi artirmalarma olanak tanirken, bu Tiirkiye nezdinde rekabet dezavantaj
yaratmaktadir. Tiirkiye tagimacilik sektoriinde dijital uygulamalara yeni yeni adapte olmaktadir. Tiirkiye bu
noktada araglarinda ve sistemlerinde dijitallesmeye hizli bir sekilde adapte olmalidir.

Dis ticarette ekonomisi giiglii iilkelerce kullanilan yapay zeka ile “lojistik operasyon planlama, takip sistemleri,
siparig toplayan yapay zeka araglari, otonom araglar, arag rotalama, akilli depo sistemleri, akilli yollar, ekipman
bakim tahmini” (Aylak vd, 2021). gibi pek ¢ok uygulama ve yontemi Tiirkiye de karayolu yiik tagimaciligi
sistemine entegre etmelidir. Heniiz yeni yeni dahil olunan bu alanda saglanamayan adaptasyon ve entegrasyonun
gecikmesi dis ticaretteki rekabet kaybini tetiklemekte ve Tiirkiye’nin zayif bir konuma yerlesmesine yol
agmaktadir.

Tiirkiye'de 6zellikle Istanbul kargo ve konteyner bosaltma konusunda &ncii bir sehirdir. Ancak, bu sektdrdeki
yogun rekabet ortaminda, Tiirkiye'deki i¢ karayolu tagimacilig1 sirketleri navlun maliyetlerini diisirmek i¢in daha

179



0. Sénmez ve M.T. Kodaman Karayolu Yiik Tagimaciliginin Tirkiye Ekonomisine Etkilerine SWOT Analizi
Ekseninde Giincel Bir Yaklagim

fazla ¢aba gostermelidir. Aksi halde diger iilkeler bu zayiflik karsisinda avantaj kazanarak Tiirkiye’nin ekonomik
kazanimimi golgede birakabilir. Diger yandan karayolu yiik tagimaciliginda en biiyiik gider kalemi yakattir.
Ulkemiz petrol agisindan disa bagimli bir iilke oldugu igin, yakit masraflari artmaktadir. Yakit konusundaki bu
disa bagimlilik diger iilkelerin rekabet avantaji elde etmesinin kaynagini tegkil etmektedir.

Tiirkiye’nin karayolu yiik tasimaciligr sektoriinde dne ¢ikan zayif yonlerinden bir digeri ise 6zellikle AB iilkeleri
ile yagadigi otoyol gecis iicretleridir. Ayni zamanda buna uzun bekleme siireleri eslik etmektedir. Bu durum, Tiirk
tagimacilik sirketlerinin rekabet avantajlarini zayiflatan bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, sektdrdeki
kamyon ve tir soforii sayisinin fazla olmasi, diisiik maaslar ve ucuz isgilik sorunlarma yol agmaktadir. Denizyolu
ve havayolu tasimaciliginda saglanan OTV muafiyeti, karayolu tasimaciligr igin gegerli degildir bu sebeple
Tiirkiye'deki karayolu nakliye sirketlerinin gelirleri bu durumdan olumsuz etkilenmektedir. Bunun yani sira, yogun
ve diizensiz c¢aligma saatleri, soforlerde bazi problemlere neden olmakta ve trafikte seyir giivenligini tehlikeye
atmaktadir. Son olarak, yeterli denetim yapilmamasi nedeniyle karayollarinda yiik tasiyan araglar muayenesiz
olarak trafige ¢ikmakta ve bu durum da trafik kazalarinda artisa sebep olmaktadir.

5.3. Firsatlar

Dijitallesmenin, yapay zekanin yiikselisi bu alanlarin lojistik ve karayolu yiik tasimacilig1 sektoriine eklemlenmesi
icin bir firsat yaratmaktadir. Bu da tasimacilik sistemindeki aksakliklarin giderilmesi ve hizin artirilmast
konusunda bir firsat1 igaret etmektedir. algoritmik veri analizleriyle olasi maliyet ve zarar hesaplamalari ya da
akill siiriis sistemleri verimliligi artirarak alanda firsatlara agilmaya olanak tanimaktadir. Dijital neoliberalizmin
yiikselisi karayolu yiik tagimaciligi icin 6nemli bir firsat olarak goriilmektedir.

Tiirkiye’nin bulundugu stratejik konum, karayolu yiik tasimaciligmin entegre oldugu tehditlere karsi onlem
alinmasinin parametrelerinden birini olusturmaktadir. Bu konum, miikemmel bir rekabet firsati sunarak iilkeye
ekonomik verimlilik vaad etmektedir. Bu noktada 6zellikle lojistik sektoriindeki sirketler, liman, karayolu vb.
ulasim noktalariyla eklemlenmeyi amaglayan stratejiler gelistirmelidirler.

E-ticaretin hizla biiylimesiyle birlikte, {irlinlerin depodan miisterilere teslimati igin artan yiik tagimaciligi hizmetine
olan talep, tagimacilik sirketleri ve dagitim merkezleri ig¢in yeni firsatlar olusturmaktadir. Yiik tagimaciligi
endiistrisi, teknolojik gelismelerden biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir. Akilli lojistik ¢oziimleri, izleme sistemleri ve
giizergah optimizasyonu gibi teknolojik yenilikler, sirketlere rekabet avantaji saglayabilir. Kiiresellesme ile
birlikte uluslararasi ticaret hacmi artmaktadir, bu da karayolu tagimaciligi isletmeleri igin uluslararasi pazarlara
acilma firsatlar1 sunmaktadir. Sinir 6tesi tagimacilik hizmetleri sunarak yeni miisteriler kazanabilirler. Ayrica,
yiiksek teknoloji {iriinlerinin iiretimi ve taginmasi i¢in 6zel tagimacilik ihtiyaglari ortaya ¢ikmaktadir. Hassas
ekipmanlarin, elektronik bilesenlerin ve diger yiiksek degerli {iriinlerin taginmasi i¢in uzmanlagmis isletmeler, bu
pazardan faydalanabilirler.

5.4. Tehditler

Karayolu yiik tasimacilig1 sistemlerinde ve araglarda teknolojinin yetersiz kullanimi, yapay zekanin ve bilgi
sistemlerinin siirece dahil edilmemesi rekabet agisindan dezavantaj yaratarak Tiirkiye nin geri plana itilmesine
sebep olacaktir. Kiiresel pazarda rekabet etmeye hazirlanan Tirkiye’nin AB’ye dahil olmamasi sadece giimriik
birligi anlasmasinin maddelerine dahil olmasi, AB iiyesi olan {ilkelerin avantajli bir noktaya sevk olmasina sebep
olmaktadir. Tiirk sirketleri ticaret standartlari agisindan ekonomik bir dezavantaj durumuna maruz kalmaktadir.

Siirlis kalitesi ve farkli siiriis tekniklerinin verimlilik iizerindeki etkisi, ara¢ maliyetleri ve karayolu yiik tagima
maliyetlerinin demiryolu ve denizyoluyla kiyaslandiginda daha yiiksek olmasi da 6nemli sorunlardir. Bu durum,
yiik tasimaciligindaki talebin karayolu aleyhine olmasina neden olabilir. Ayrica, hem karayollarindaki tasit sayisi
hem de tagnan yiik miktar1 artmaktadir, bu da karayollarindaki trafi§in yogunlagsmasina ve dolayisiyla trafik
kazalarinin ve can kayiplarinin artmasina sebep olmaktadir. Karayolu tagimacilifi cesitli yasal diizenlemelere
tabidir ve uygunluk, giivenlik ve ¢evresel standartlara uymak zorunludur. Bu diizenlemelere uymamak, cezalar ve
isletme kapatma gibi sonuglar dogurabilir. Nitelikli siiriicii bulma zorlugu veya siiriiciilerin is sartlarindan
memnuniyetsizligi, tasimacilik isletmeleri i¢in bir tehdit olusturabilir. Piyasadaki rekabet, fiyatlar diisiirebilir, kar
marjlarini azaltabilir ve miisteri kayb1 veya pazar pay1 kaybi gibi sonuglar dogurabilir.

5.SONUC VE ONERILER
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Tiirkiye’de yurti¢inde en ¢ok tercih edilen ulagtirma tiirii karayolu yiik tasimaciligidir. Kapidan kapiya aktarma
imkani1 saglamasi, diger tagima tiirleri ile entegrasyonlu olabilmesi gibi avantajlarindan dolay1 diinyada da en ¢ok
tercih edilen tasima tiirleri arasinda yer almaktadir. Bu avantajin devam ettirilmesi ve ekonomik anlamda
verimliligin artirilmasi i¢in teknolojiyle eklemlenmenin gerekliligi olduk¢a oOnemlidir. Diinyanin pek ¢ok
iilkesinde kara yolu yiik tasimaciliginda dijitallesme ve yapay zeka siireglerine adaptasyonun saglanmasina yonelik
calismalarin gerceklestigi goriilmektedir. Hic siiphesiz bu maliyetlerin diisiiriilmesi, dolayisiyla kar oranmin da
artirtlmasi anlamina gelmektedir. Tiirkiye de bu noktada kendi ekseninde dijitallesmenin karayolu yiik tasimacilig1
alanina yeterli bir sekilde entegre olmasi gerekmektedir. Bu durumda gergeklesecek bir geri durus, pazar kayb1 ya
da verimlilik kayb1 anlamina gelebilmektedir. Yapay zeka sistemlerinin entegre yiik tasitlari, tasit sistemleri, veya
akill1 depo sistemleri, online tagimacilik bu alanda sirketlerin entegre olmasi gereken alanlar1 tanimlamaktadir.

Ote yandan giimriik kapilarinda tir ve kamyonlarn bekletilmesi, karayolu tagimacihiginda maliyetleri
arttirmaktadir. Bu konuda kanuni regiilasyonlar yapilarak, bu maliyetler azaltilmalidir. Bu sayede hem zaman hem
de maliyet kayb1 6nlenecektir. Ayn1 zamanda tagima tiirlerinin bir biitiin olarak incelenerek, uyumunun saglanmasi
gerekmektedir. Karayollarina olan yiiksek talep, diger tasimacilik tiirlerine dagitilir ise karayolu tagimaciliginin
yiikii hafiflemis olacaktir. Ayrica tasima tiirleri arasindaki dengesizlik de kaybolacaktir.

Tirkiye’nin karayolu yiik tagimacilifi agisindan en kuvvetli yani sahip oldugu cografi konumdur. Ancak bu
istiinliiglinii avantaja ¢evirebilmesi i¢in saglam bir altyapiya sahip olmasi gerekmektedir. Kalkinma planlarinda
belirtilen hedefler gergeklestirilmelidir. Bu baglamda hem kamu hem de 6zel sektdr arasinda is birligi
gelistirilmelidir. Tagimacilik hizmeti veren kiigiik esnafa devlet tesviklerinin yapilmasi ve denetimlerin gerektigi
sekilde yapilmasi durumunda sektoriin gelismesi saglanabilecektir. ~ Ulkemizin jeopolitik durumundan
yararlanarak tasima tiirleri arasindaki uyumun saglanmasi, maliyetlerin azaltilmasi ve ticaretin yayginlastirilarak
Tirkiye’nin rekabet kuvvetinin yikseltilmesi hedeflenmistir (11.Kalkinma Plami, 2019-2023). Karayolu
sistemlerinin deniz ve demiryolu yiik aktarma noktalart ile entegre edilmesi ve ulastirma yollari ¢esitligi saglanarak
ulusal ve uluslararast ticaret hacminin gelistirilmesi hedeflenmistir. (UAB,2024-2028 Stratejik Plani).

Tiirkiye’nin dig ticaretinde denizyolunun ilk sirada yer almasina karsilik, karayolu ikici siradadir. Demiryolu
tasimacilig1 ise yok denecek kadar azdir. Tagima maliyeti daha az olan demiryolunun kullanim oranini arttirmak
hem cevre kirliligini azaltacak hem de denizyolu ve karayolu iizerindeki yiikii hafifletecektir. Kisa mesafe yiik
tagimalarinda karayolu daha ekonomik iken, uzun mesafe yiik tasimalarinda denizyolu daha ekonomiktir. Ayrica
giliniimiizde ¢evre kirliliginin azaltilmas: ve kiiresel iklim degisikligi ile miicadele i¢in siirdiiriilebilir ulagtirma
politikalar1 benimsenmelidir. Bu baglamda ¢evreye daha az zarar veren denizyolu ve demiryolu tagimaciligt
yayginlastirilmali, karayolunun yiiksek olan pay1 azaltilarak, diger tasima tiirleri arasinda dengeli bir bigimde
dagitilmalidir.

Yurtigi yiik tagimalarinda ise karayolunun istiinliigii goze ¢arpmaktadir. Bu anlamda {ilkemizde yalnizca karayolu
aginin km olarak uzatilmasina degil, ayn1 zamanda nitelik agisindan da kalitesinin arttirilmasina 6nem verilmelidir.
Karayolu yiik tasimaciliginda en ¢ok maliyet yakit masraflaridir. Tiirkiye ise yakit agisindan ithalata endeksli bir
tilke konumundadir. Bu durum da karayollarinda yiik tasimacilig1 yapan sirketleri olumsuz etkilemektedir. Birgok
sirket asir1 masraflarla basa ¢ikamadiklar i¢in kapanmak durumunda kalmiglardir. Tiirkiye’nin petrol konusunda
disa bagimliliginin azaltilmasi ve uzun vadede de disa bagimliliktan kurtulmasi gerekmektedir.

Agir vasita ehliyetleri ve belgelerinin iicretleri oldukga yiiksektir. Bu durum da sektorde ig yapan firmalara ciddi
bir maliyet olusturmaktadir. Bu durum bazi isletmelerin ehliyetsiz ve belgesiz personel calistirmasma yol
agmaktadir. Ucretlerde yapilacak olan indirimler sayesinde bu durumun éniine gegilebilecektir.

Ulkemizde uygulanmaya devam edilen karayolu odakli politikanin degistirilerek, yiik tasgrmacihiginda diger tasima
tirlerinden de faydalanilmasi, alternatif ulasim sistemleri gelistirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda AR-GE
caligmalarina agirlik verilmesi onem arz etmektedir. Hem yurtici hem de c¢evre iilkeler arasindaki yiik
tagimaciligini kolaylastirmak amaci ile yeni koridor, baglant1 ve hatlarin hayata gegirilmesi gerekmektedir. Ayrica
ulagim modlar1 arasinda entegrasyonun saglanmasi da kagimilmaz bir gergektir. Bu sayede daha az maliyetle daha
¢ok tagima imkan1 dogacaktir.

Sonug olarak yiik tasimacilig1 direkt olarak dig ticaretin ve dolayli olarak da iilke ekonomisinin vazgegilmezleri
arasindadir. Bu nedenle yiik tasimacilig1 sektoriinde yapilacak olan yenilikler ve alinacak olan tedbirler iilke
ekonomisini de etkileyecektir. Tiirkiye’de uygulanan karayolu endeksli politikanin degistirilerek, diger tagima
tiirlerinin (denizyolu, havayolu, demiryolu) 6n plana alinmasi gerekmektedir. S6z konusu problemlerin ¢oziimi
ve mevcut durumun iyilestirilmesi hem sektor ¢alisanlarinin hem isverenlerin hem de devletin is birligi ile
gerceklestirilmelidir. Ayrica konu ile ilgili daha ¢ok akademik calismalar yapilmasi da 6nem arz etmektedir.
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OZET

Bu ¢alismada siire¢ madenciligi ile ilgili genel bilgiler verilmis olup, bankacilik sektoriinde faaliyet gosteren bir
bankanin nakit ¢gekme siire¢ verileri kullanilarak siire¢ madenciligi uygulamasi yapilmistir. Uygulama ile siiregte
bulunan dar bogazlar tespit edilmistir. Bu dar bogazlarin siiregten kaldirilmasi ile islemlerin daha kisa zamanda
yapilabilecegi beklenmektedir. Bunu kantitatif olarak gostermek i¢in bir bankanin 22 subesinin bir yillik ortalama
islem siireleri gilinliikk islemler, miisteriler, islem sayilari ve ortalama siireleri modellenmis ve giinliik iglemler
Monte Carlo yontemi ile stokastik olarak simiile edilmistir. Siire¢ madenciligine dayanan dar bogazlarin kaldirilma
etkisi modele uygulanmig ve slire¢ madenciligi uygulamasi ile giinliik islem siiresinin azaldigt nicel olarak
gosterilmistir. Sonug olarak siire¢ madenciligi yazilimlarinin bankacilik sektoriinde kullanimu ile siire¢ gelistirme
calismalarinda iyilestirmeler yapilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Siire¢ Madenciligi, Siire¢ Gelistirme, Siire¢ Analizi, Siireg Modelleme, Monte Carlo,
Simiilasyon
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ABSTRACT

In this study, general information about process mining is given, and a process mining application is made using
the cash withdrawal process data of a bank operating in the banking sector. With the application, bottlenecks in
the process were identified. It is expected that by removing these bottlenecks from the process, transactions can
be completed in a shorter time. To demonstrate this quantitatively, the one-year average transaction times of 22
branches of a bank, daily transactions, customers, number of transactions and average durations were modeled and
daily transactions were stochastically simulated with the Monte Carlo method. The effect of removing bottlenecks
based on process mining has been applied to the model and it has been shown quantitatively that the daily
processing time decreases with the application of process mining. As a result, improvements can be made in
process development studies by using process mining software in the banking sector.
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Bankacilik Sektoriinde Siire¢ Madenciligi Uygulamalari ve
Siireglere Etkilerinin Monte Carlo Yéntemiyle Incelenmesi

1. SUREC MADENCILIiGi

1.1 Siire¢c Madenciligi Yontemleri ve Teknikleri

Siire¢ Madenciligi (Process Mining), organizasyonlarin is siireglerini analiz etmek ve anlamak i¢in kullanilan bir
veri madenciligi yontemidir. Bu yontem, is siireglerini daha seffaf hale getirme, optimize etme ve gelistirme amaci
tasir. Siire¢ madenciligi, organizasyonlarin is siireclerini etkin bir sekilde yonetmelerine ve is performansini

iyilestirmelerine yardimci olur.

Stire¢ madenciliginin temel bilesenleri; veri kaynaklari, veri 6n isleme, siire¢ modelleme, siire¢ analizi, siire¢

iyilestirmesinden olusur.
Siire¢ madenciligi yontemi asagidaki tekniklerden olusmaktadir:

e Islem Giinliigii Madenciligi ( Event Log Mining)

e  Siirec Modelleme (Process Modeling)

e Siire¢ Kesfi (Process Discovery)

e  Siire¢ Analizi (Process Analysis)

e Siirec lyilestirmesi (Process Improvement)

e Siireg Izleme (Process Monitoring)

e Siire¢ Madenciligi ve Veri Madenciligi Entegrasyonu
e Olay Zinciri Madenciligi (Sequence Mining)

e  Durum Madenciligi( State Mining)

destekler/
J.dunyas, kontrol .
is stregleri eder yaZ|I|m
insanlar  makineler sistemleri
bilesenler
Organizasyonlar / Olaylari
- kaydeder,
g arn.; masajla
/gze"e".ﬁtirir- ﬁgnsa':sﬁlvounlalr
mc:_dellgr -~ yapilandirir vb
analiz eder e uygular,
. —~ analiz eder e
H\I T T
— kesif T—
(sureg)
e uyum kontroli olay loglari
\\_‘ I/I .
B gelistirme T—

Sekil 1.1. Siire¢ Madenciligi Teknikleri (Van der Aalst, 2011).

1.2. Siire¢ Madenciligi Uygulamalar: ve Faydalar:

Siire¢ madenciligi, organizasyonlarin mevcut is siireglerini modellemelerine ve gorsellestirmelerine yardime1 olur.
Organizasyonlarin is siireglerini otomatik olarak kesfetmelerini saglayarak is siireclerinin gergekten nasil
caligtigin1 anlamalarina yardimci olmaktadir. Siireglerin gergek zamanli olarak izlenmesini saglamaktadir. Bu
sayede olas1t sorunlar hizli bir sekilde tespit edilebilmektedir. Cikan sonuglar siire¢ performanslarin
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degerlendirmede ve iyilestirme Onerileri olusturmada kullanilabilmektedir. Verimliligi arttirmak igin
organizasyonlar analiz sonuglari ile karar alabilmektedir. Ayrica ¢ikan sonuclar is stireclerindeki hatalari tespit
etmekte de kullanilabilmektedir.

Bu sayede organizasyonlar verilere dayali kararlar alabilmektedir. Siire¢lerini daha verimli hale getirebilir ve
kaynaklarin1 daha etkili kullanabilmektedir. Is siireclerinde hiz kazamlabilir ve gereksiz is adimlar1 ortadan
kaldirilabilmektedir. Maliyetlerin azalmasina yardimei olmaktadir. Is siireclerinin seffaf bir sekilde goriinmesini
saglar. Is siireglerindeki risklerin tanimlanmalarina ve bu risklerin azaltilmasinda kullanilabilmektedir. Tiim bu
iyilestirmeler miisteri memnuniyeti arttirir ve organizasyonlara rekabet iistiinliigii olusturur.

1.3. Literatiir Calismalari

Wil van der Aalst (2005), siire¢ madenciligi alaninda 6nemli bir akademisyen ve aragtirmacidir. Van der Aalst,
ProM adli agik kaynakli bir siire¢ madenciligi ¢ergevesinin gelistirilmesine katkida bulunmustur. ProM, farkli
tiirde siire¢ madenciligi algoritmalarini destekler ve kullanicilarin is siireglerini analiz etmelerine yardimci olur.
Siire¢ madenciligi i¢in gesitli algoritmalar gelistirmis ve bu algoritmalart literatiire kazandirmigtir. Bu algoritmalar,
is stireclerinin modellemesi, analizi ve iyilestirilmesinde kullanilir.

Siire¢c madenciligi tekniklerini farkli endiistrilerde ve organizasyonlarda uygulayan bir¢ok projeye liderlik etmistir.
Bu projeler, is siireglerinin veri madenciligi teknikleriyle analiz edilmesi ve iyilestirilmesi {izerine odaklanir. Siire¢
madenciligi alaninda yayimlanmis bir¢ok arastirma makalesi bulunmaktadir. Bu makaleler, siire¢ madenciligi
konusundaki en son gelismeleri ve yontemleri tartigmaktadir. Yine bu alanda birgok egitim programi diizenlemis
ve organizasyonlara danigmanlik hizmeti vermistir. Bu sayede is siire¢lerini daha etkin bir sekilde yonetmelerine
yardime1 olmustur.

Michael Rosemann (2014), is siire¢lerinin teknoloji ile nasil etkilesimde oldugunu inceleyen ¢alismalar yapmustir.
Bu ¢aligmalar, is siireglerinin otomasyonu, dijital doniisiim ve bilgi sistemleri ile entegrasyon konularini igerir.
Siire¢ madenciligi yontemlerini is zekasi (business intelligence) teknikleri ile birlestirerek organizasyonlarin is
stireclerini daha iyi analiz etmelerine ve karar verme siireclerini desteklemelerine yardimci olmustur. Bu
caligmalar, verilerin is siirecleri ile iligkilendirilmesi ve siireclerin performansinin dl¢iilmesi iizerine odaklanir.
Siire¢ madenciligi sonuglarini kullanarak ig siireclerini iyilestirmek ve yeniden tasarlamak i¢in pratik yontemler
gelistirmistir.

Is siirecleri yonetimi, deger zinciri analizi ve siire¢ madenciligi alaninda 6nemli katkilarda bulunmus ve bu
disiplinlerin gelismesine onemli 6l¢iide katki saglamistir. Organizasyonlarin siireglerini daha iyi anlamalari ve
yonetmeleri i¢in gerekli bilgi ve araglart sunmustur.

Jan Mendling (2018) , is siirecleri, slire¢ modelleme ve siire¢ analizi konularinda énemli ¢alismalar yapmustir.
Siire¢ madenciligi yontemleri ve araglari izerine aragtirmalar1 bulunmaktadir.

Siire¢ madenciligi alt yapisin1 kullanarak, veri tabaninda bulunan faaliyetlerin ve aralarindaki gegislerin siireg
modelini tireten, verilerdeki islem 6rneklerini benzer kategorilere ayiran, elde edilen islem modellerini grafiksel
olarak sunan bir ilk 6rnek gelistirmistir. (Mannien, 2010)

Kiymetli varlik ve siire¢ yonetimindeki modellerde belirsizligin dikkate alinmasina ihtiya¢ vardir. Monte Carlo
teknigi bir simiilasyon modelinin ¢alistirilmasinda bir olasilik dagilimindan rastgele sayilar yardimiyla 6rnekleme
olugturma teknigidir. Diger bir ifadeyle belirsiz bir sonu¢ hakkinda c¢ikarimlar yapmak amaciyla girdi
degiskenlerine rastgele degerler atayarak modelin kantitatif olarak ele alinmasimi saglayan bir tekniktir. Bir
simiilasyon modeli olmayan Monte Carlo teknigi istatistik bilgilere veya dagilim fonksiyonlarina dayanilarak
hazirlanan simiilasyon modellerinde kullanilan matematik bir siirectir, (Kusak¢1 ve ark., 2022). Monte Carlo
teknigi, opsiyon fiyatlamasi, portfoy sigortasi, portfoy risk yonetimi gibi konularda is ve finans diinyas1 diginda
meteoroloji, astronomi ve fizik gibi alanlarda hazirlanan simiilasyon modellerinde de kullanilmaktadir, (Simsek,
2024; Crum&Rayhorn, 2019; Gomé et al., 2022; Xu et al., 2022).

Bu ¢aligmalar, organizasyonlarin siireglerini daha verimli ve etkili bir sekilde yonetmelerine yardimer olur. Is
stiregleri yonetimi ve siire¢ madenciligi konularinda egitim programlar1 diizenlemis ve profesyonellerin bu
alanlarda bilgi ve becerilerini gelistirmelerine katkida bulunmustur. Siire¢ madenciligi, is siiregleri yonetimi ve
dijital doniisiim konularinda bir¢ok aragtirma makalesi ve kitap boliimii yazmistir. Bu yayinlar, bu alanlarda
caliganlar i¢in 6nemli bir kaynak olusturur.
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2. SUREC MADENCILIiGi VERi KAYNAKLARI VE ARACLAR
2.1. Veri Toplama Yontemleri ve Log Verileri

Is siirecleri igin veri toplama yontemleri, is sire¢lerini anlamak, analiz etmek ve iyilestirmek i¢in kullanilan 6nemli
adimlardan biridir. Is siirecleri i¢in veri toplama yontemlerinden bazilar1 asagidaki gibidir:

e Belge Inceleme

o Gozlem

e Miilakatlar ve Goriismeler

e  Anketler

e Veri Kaynaklarindan Veri Cekme

e Zaman Cizelgeleri ve Islem Giinliikleri

e Benchmarking (Karsilastirmali Analiz)

e  Veri Madenciligi ve Analitik Araglar

e Simiilasyonlar

e s Siirecleri izleme Araclari

Stire¢ madenciligi yazilimlar i¢in log verileri hazirlanirken izlenmesi gereken adimlar; veri toplama plani
olusturma, veri kaynagi se¢imi ve baglantilart kurma, veri toplama ve depolama, veri bi¢imini ve formatini
diizeltme, veri temizligi ve filtreleme, veri indeksi ve optimizasyon, gizlilik ve giivenlik ilkelerine uygunluk, veri
dokiimantasyonu, veri saklama ve arsivleme politikalari, veri dogrulama ve kalite kontrolii, veri igeriginin
anlagilabilirligi maddelerinden olusmaktadir.

Veri kaynaklar1 6rnekleri olarak is siiregleri yonetim sistemleri, is siirecleri izleme araclari, is verileri ve log
dosyalari, elektronik saglik kayitlari, mobil uygulama kayitlari, lojistik ve tedarik zinciri verileri, finansal veriler,
sosyal medya verileri, anketler ve miisteri geri bildirimleri gosterilebilir.

2.2. Siire¢ Madenciliginde Araclar ve Se¢imi

Stireg madenciligi aract se¢imi, organizasyonun ihtiyaglarina, is siireglerinin karmasikligina ve analiz
gereksinimlerine bagli olarak dikkatle yapilmasi gereken bir karardir. Is siireclerinin karmagikligi, veri kaynaklari,
analiz ihtiyaglari, grafik ve gorsellestirme yetenekleri, uyumluluk ve entegrasyon, kullanici dostu arayliz, is birligi
yetenekleri, destek ve egitim imkanlari, fiyatlandirma ve lisanslama, referanslar ve incelemeler siire¢ madenciligi
araci se¢ciminde etkili olan faktorlerdir.

Giliniimiizde yaygin olarak Celonis, Uipath, Signavio, QPR ProcessAnalyzer, Disco by Fluxicon, ProM
Framework, Pafnow by Process Analytics Factory, ARIS Process Mining by Software AG siire¢ madenciligi

yazilimlari kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Disco by Fluxion tercih edilmistir.

Gartner sirketi siire¢ madenciligi araclar1 konusunda yaptig1 bir arastirmayi 2023 yili karsilagtirma raporu olarak
sunmustur, Sekil 2.2. (Gartner, 2023)
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3. SUREC MADENCILiGi UYGULAMALARI

3.1. is Siireclerini Modelleme ve Analiz

Is siireci modelleme, bir organizasyonun is siireglerini, is akislarmi ve aktivitelerini anlamak, analiz etmek,
belgelemek ve iyilestirmek amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu siire¢, organizasyonun i¢ isleyisini daha iyi
anlamalarina ve is slireclerini daha etkili bir sekilde yonetmelerine yardimci olmaktadir.

Is siireclerini gorsellestirmek igin is akis diyagramlar kullanilmaktadir. Bu diyagramlar, siirecteki aktiviteleri,
karar noktalarini, siire¢ akisini ve rolleri gosterir.

Is siirecleri analizi, bir organizasyonun is siireclerini detayl bir sekilde inceleyerek bu siireglerin nasil ¢aligtigini,
verimliligini, etkinligini ve sorunlarini anlamay1 amaglayan bir siirectir. Is siireclerini siirekli olarak iyilestirmek
icin temel bir adimdir. Bu, organizasyonlarin daha rekabetci ve miigteri odakli hale gelmelerine yardimci olur.

Guvenlik agiklan?

Sureci
yukseltmek
Mevcut

N
Sureci
belgelemek
Y,

sireg

Sureci

kontrol etmek

Yeni sireg
e —
Sureci
analiz etmek
| —
Sureci

Sureci

uygulamak

dizayn etmek

Sekil 3.1. is Siireci Diyagrami.

3.2. Uretim ve Hizmet Sektériinde Siirec Madenciligi
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Siire¢ madenciligi, birgok farkli endiistri ve organizasyon igin g¢esitli uygulama alanlarina sahiptir. Her
organizasyonun ihtiyaclar1 farkli oldugu icin siire¢ madenciligi uygulamalar1 ozellestirilebilmekte ve 6zgiin
gereksinimlere uygun hale getirilebilmektedir.

Uretim siireglerinde siire¢ madenciligi iiretim siire¢ izleme ve analizi, kalite kontrol ve hata tespiti, iiretim akis1
optimizasyonu, ekipman bakimi ve iyilestirme, tedarik zinciri yonetimi, {iriin tasarim ve gelistirme, iiretim maliyet
analizi, enerji kaynak verimliligi ¢aligmalarinda kullanilabilmektedir.

Hizmet sektoriinde ise miisteri hizmetleri iyilestirmesi, rezervasyon ve randevu yonetimi, fatura ve ddeme
islemleri, personel yonetimi, misafir ve miisteri deneyimi iyilestirmesi, seyahat ve turizm yOnetimi,
telekomiinikasyon hizmetleri, egitim ve egitim yonetimi alanlarinda kullanilabilmektedir.

Her iki sektorde de siire¢ madenciligi miisteri memnuniyetini arttirmak, is silireclerini optimize etmek ve
maliyetleri azaltmak gibi hedeflere ulagmak i¢in siire¢ madenciligi teknikleri kullanilmalidir.

4. SUREC MADENCILIGINDE BUYUK VERI, iS ZEKASI, GUVENLIK, GiZLILIiK VE EGILIMLER

4.1. Biiyiik Veri Ortamlari ve Veri Analitigi

Biiyiik veri, organizasyonlarn genellikle geleneksel veri tabanlarinin isleyemedigi biiyiik ve karmagsik veri
kiimelerini islemelerine yardimci olan bir konsepttir. Siireg madenciligi ve biiyiik veri, organizasyonlarin is
siireglerini daha iyi anlamalarina, yonetmelerine ve iyilestirmelerine yardimct olur. Bu birlesik yaklagim,
organizasyonlarin rekabet avantaji elde etmelerini, operasyonel miikemmelligin ve miisteri memnuniyetinin
artirilmasini saglar.

Veri analitigi ve siire¢ madenciligi, organizasyonlarin veri tabanli is siireclerini anlama ve iyilestirme stireclerini
desteklemek i¢in birbirine yakindan bagli iki kavramdir. Veri analitigi, organizasyonlarin biiyiik miktarda veriyi
toplamasini, analiz etmesini ve yorumlamasini saglar. Siire¢ madenciligi, veri analitigi i¢in is siireclerini
modellemeyi ve anlamay1 destekler. Siire¢ madenciligi sonuglari, is siireglerinin gorsellestirmesi ve performansi
hakkinda bilgi temin eder.

Sonug olarak, veri analitigi ve siire¢ madenciligi birbirini tamamlayan yaklagimlardir. Is siireglerini daha iyi
anlamak, performansi 6lgmek, sorunlari tanimlamak ve iyilestirmek i¢in bu iki kavramin birlestirilmesi
organizasyonlarin veriye dayali kararlar almasina ve is siireclerini optimize etmelerine yardimet olur.

4.2.1s Zekasi, Veri Giivenligi, Etik Sorunlar ve Egilimler

Is Zekas1 uygulamalari, organizasyonlarin is siireglerinin performansini izlemesine ve degerlendirmesine yardimei
olur. Siire¢ madenciligi, bu performansi daha ayrintili bir sekilde analiz eder ve belirli asamalardaki gecikmeleri
veya sorunlari tamimlar. Is Zekas1, organizasyonlarin verileri analiz etmelerini saglar. Siirec madenciligi, bu analizi
is siirecleri lizerinde derinlestirir.

Is Zekas1 uygulamalari ile siire¢ madenciliginin entegre edilmesi, organizasyonlarm is siireglerini daha veriye
dayal1 bir sekilde yonetmelerine, operasyonel verimliligi artirmalarina ve is sonuglarini iyilestirmelerine yardimci
olabilir. Bu entegrasyon, organizasyonlarin verileri daha etkili bir sekilde kullanmalarina ve rekabet avantaji elde
etmelerine yardimei olur.

Veri giivenligi, organizasyonlarin veya bireylerin hassas ve 6zel verilerini, bilgilerini ve sistemlerini korumak
amaciyla uyguladiklar bir dizi politika, islem ve teknolojiyi igeren bir kavramdir. Veri giivenliginin temel amaci;
gizlilik, biitiinliik, erisilebilirlik, kimlik dogrulama ve yetkilendirme, veri yedeklemesi ve kurtarma, izleme ve
denetim, egitim ve farkindaliktan olusmaktadir.
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5. BANKACILIK SEKTORUNDE ORNEK UYGULAMA

5.1. Calisilan Veri Seti, Kapsami ve Disco’ya Aktarilmasi

Calismanin uygulama kisminda katilim bankacilig1 sektoriinde faaliyet gosteren bir katilim bankasinin “Nakit Para
Cekme Siireci” incelenmistir ve stire¢ madenciligi yontemi kullanilarak bu siire¢ analiz edilmistir. Calismada da
nakit para ¢cekme siireclerinin bankada kullanilan bankacilik uygulamasi iizerinde ilerleyen kismi incelenmistir.
Nakit para ¢ekme siireci subeye gelen miisteri talebi ile veya yetkili/talimatli olarak baslamaktadir. Siirecin
akiginda kisi kimlik kontrolleri veya yetki/talimat kontrolleri yapilmaktadir. Sisteme nakit 6deme islem bilgileri
girilir. Nakit para cekme islemine iligkin sistemsel uygunluk kontrolleri yapilir.

Sistem isleme izin vermez ise miisteriye bilgi verilerek akis sonlanmaktadir. Eger sistem uyar1 verirse verdigi
uyartya iliskin miisteriye bilgi verilerek devam etmek istemesi halinde isleme devam edilmektedir. Devam etmek
istemez ise de akis sonlanmaktadir. Sistem kontrolleri uygun ise hesaptan nakit para ¢ekme islemi yapilmaktadir
ve miisteriye isleme iliskin dekont verilmektedir. Dekontun miisteri tarafindan imzalanmasinin ardindan siire¢
basariyla sonlanmaktadir, Sekil 5.1.1.
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Miisterinin
Yetkili/talimati hesabindan para
Kisi para gekme gekme talebinde
talebinde bulundu bulunmas!
Yetkiftalimat ES(Kisi kimlik
kontrolintin kontrollerinin
yapilmas1 yapiimasi

| |
Kimlik

{l
Yetkili/talimatii Uygun degiise Uygunsa kontrolleri uygun
kisinin para »-
gekme talebi X >

bulunmazsa
uygun bulunmadi

Kolluk
kuwetlerine haber

X )+—
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Nakit para gekme Sistem isleme Y Sistemuyari Misterinin nakit
Cega‘;‘;z‘zm .= isleminin uygun izin vermezse x verirse para gekme islemi
bilgisini uyarisi hakkinda
sgii;’;‘; miisteriile bilgilendirilmesi
paylasimasi
oo
kontrolleri
sonrasinda islem
uygunsa
Miisteri islermi

Misterinin Islem yetki limiti Y gergekiestirmek Y
hesabindan para tzerinde ise isterse

cekilmesi islemi X = X
kontrol ediimesi

Miisteri islem
Sube Operat Islem yetki limiti yapmaktan
altnda ise vazgegerse
Y Onayt Hesaptan nakit ‘
naylanrsa 1 i
X getme[ jslerpl Nakit para gekme
EheEIriLinili islemi miisterinin
yazdirimasi istegi ile
sonlandiridt

vz —
Gise Yotiisi
‘ Miisteriye

Onay yazdirilan
alinamadigindan dekontun
hesaptan para imzalatimas
cekme islemi
basarisz
sonent
Imza kontrolii
yapiimasi
imza
Bankacilik dogrulanamazsa
islemieri iptal-
silme siireci
baslatidr

Imza dogrulanrsa

Miisteriye islem
tutari kadar
paranin teslim
edilmesi

Gise Yetklisi

Hesaptan para
Gekme islemi
basarii bir sekilde
gergeklestirildi

Sekil 5.1.1. Nakit Para Cekme Siire¢ Akisi.

Siire¢ madenciligi metodu kullanilarak nakit para ¢ekme siirecinin analiz edilmesi amaciyla 6ncelikle bankanin
kullandig1 bankacilik uygulamasina iligkin veriler SQL veri tabani {izerinden, nakit para ¢ekme siire¢lerine ait bir
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orneklem veri kiimesi alinmistir. Veri kiimesinde 100.000 adet nakit para ¢ekme siire¢ akisi bulunmaktadir. Bu
stire¢c akislarinda da toplamda 251.213 adet aktivite gerceklesmistir. Sekil 5.1.2.°de de goriildiigii iizere olay
numarast, aktivite, aksiyon, baslangic zamani ve bitis zamani olmak {izere toplam 5 siitun bulunmaktadir.

A B [ c D , E
1 |Olay No  Aktivite Aksiyon Baslangic Zamani Bitis Zamani
2 | 303048000 Makit Cekme Giris Para Cek 01/09/2023 09:00 01/09/2023 09:00
3 | 303048000 Nakit Cekme Hesap Sube Onayi Hesap Sube Onay 01/09/2023 09:00 01/09/2023 09:02
4 303048000 Nakit Cekme Islem Sube Onayi Islem Sube Onay 01,/09/2023 09:02 01,/09,/2023 09:04
5 | 303048000 Nakit Cekme Kapanis Kapanis 01,/09/2023 09:04 01,/09,/2023 09:04
6 | 303048015 Makit Cekme Giris Para Cek 01/09/2023 09:00 01/09/2023 09:00
7 | 303048015 Nakit Cekme Islem Sube Onayi Islem Sube Onay 01,/09/2023 09:00 01,/09/2023 09:01
8 | 303048015 Nakit Cekme Kapanis Kapanis 01/09/2023 09:01 01,/09/2023 09:01
9 | 303048030 Nakit Cekme Giris Para Cek 01/09/2023 09:00 01/09/2023 09:00
10 | 303048030 Nakit Cekme Islem Sube Onayi Islem Sube Onay 01,/09/2023 09:00 01,/09,/2023 09:01
11 | 303048030 Nakit Cekme Kapanis Kapanis 01,/09/2023 09:01 01,/09,/2023 09:01
12 | 303043060 Makit Cekme Giris Para Cek 01/09/2023 09:00 01/09/2023 09:00
13 | 303048060 Nakit Cekme Kapanis Kapanis 01,/09/2023 09:00 01,/09/2023 09:00
14] 303048129 Makit Cekme Giris Para Cek 01/09/2023 09:01 01/09/2023 09:01
15 | 303048129 Nakit Cekme Kapanis Kapanis 01/09/2023 09:01 01/09/2023 09:01
15_ 303048225 Makit Cekme Giris Para Cek 01/09/2023 09:01 01/09/2023 09:01
17 | 303048225 Nakit Cekme Kapanis Kapanis 01,/09/2023 09:01 01,/09,/2023 09:01

Sekil 5.1.2. Nakit Para Cekme Siire¢ Akist.

Veriler siire¢ madenciligi metodolojisine uygun hale getirilip o sekilde sisteme aktarilmalidir. Siire¢ madenciligi
veri kiimesinde Disco yazilimimin veri sartlarini saglamak i¢in verilerin uygun formata getirilmesi ve ardindan ice
aktarilmas1 gerekmektedir. Veri kiimesinde olay kimligi, aktivite bilgisi ve zaman damgas1 mutlaka bulunmalidir.
Sekil 5.1.3.’te goriildiigii gibi veriler Disco yazilimina aktarilmistir. Aktarildiktan sonra siitunlar olay kimligi,

aktivite bilgisi ve zaman damgasi olarak yazilima tanitilmastir.

© Disco - New project
|
Olay No @
0 column is used Case
B4 Aktivite | A Aksiyon | # Baplangyg Zamany | # Bitip Zamany
il 203048000 Nakit Cekme Giris Para Cek 01/09/2023 09:00 01/09/2023 09:00
bl 303048000 Nakit Cekme Hesap Sube Onayi Hesap Sube Onay 01/09/2023 09:00 01/09/2023 09:02
KN 303048000 Nakit Cekme Islem Sube Onayi Islem Sube Onay 01/09/2023 09:02 01/09/2023 09:04
Ll 303048000 Nakit Cekme Kapanis Kapanis 01/09/2023 09:04 01/09/2023 09:04
El 303048015 Nakit Cekme Giris Para Cek 01/09/2023 09:00 01/09/2023 09:00
Wl 303048015 Nakit Cekme Islem Sube Onayi Islem Sube Onay 01/09/2023 09:00 01/09/2023 09:01
[l 303048015 Nakit Cekme Kapanis Kapanis 01/09/2023 09:01 01/09/2023 09:01
M 303048030 Nakit Cekme Giris Para Cek 01/09/2023 09:00 01/09/2023 09:00
EN 303048030 Nakit Cekme Islem Sube Onayi Islem Sube Onay 01/09/2023 09:00 01/09/2023 09:01
LN 303048030 Nakit Cekme Kapanis Kapanis 01/09/2023 09:01 01/09/2023 09:01
Akl 303048060 Nakit Cekme Giris Para Cek 01/09/2023 09:00 01/09/2023 09:00
(Fl 303048060 Nakit Cekme Kapanis Kapanis 01/09/2023 09:00 01/09/2023 09:00
(kN 303048129 Nakit Cekme Giris Para Cek 01/09/2023 09:01 01/09/2023 09:01
AL 303048129 Nakit Cekme Kapanis Kapanis 01/09/2023 09:01 01/09/2023 09:01
il 303048225 Nakit Cekme Giris Para Cek 01/09/2023 09:01 01/09/2023 09:01
Al 303048225 Nakit Cekme Kapanis Kapanis 01/09/2023 09:01 01/09/2023 09:01
Akl 303048235 Nakit Cekme Giris Para Cek 01/09/2023 09:01 01/09/2023 09:01

Sekil 5.1.3. Caligmada Kullanilan Veri Setinin Disco’ya Aktarilmasi.
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5.2. Siire¢ Analizi

5.2.1. Siire¢ Haritasimin Analiz Edilmesi

Veri seti ige aktarildiginda Disco’dan ilk olarak frekans haritasi temin edilmistir. Sekil 5.2.1.1°de gorildigi
iizere, elde edilen bu harita en genel haliyle siirece iliskin aktiviteleri, aktivite adetlerini ve aktiviteler arasindaki
yollar1 gostermektedir.

Sekil 5.2.1.1. Calismada Kullanilan Veri Setine Gore Siirecin Genel Frekans Haritasi.

Disco yazilimi frekans yazilimin yani sira performans haritast ¢iktisi da vermektedir. ige aktarilan verilerden elde
edilen performans haritasi Sekil 5.2.1.2.”deki gibi elde edilmistir.

Sekil 5.2.1.2. Calismada Kullanilan Veri Setine Gore Siirecin Genel Performans Haritasi.
Sekil 5.2.1.2’te goriildiigii lizere bu ¢aligmada kullanilan Nakit Para Cekme Siireci veri setinde performans 6lgiitii

olarak toplam siire metrigi segilmistir. Haritadaki renklendirmelere bakilirsa, toplam siireye bagli olarak en ¢ok
stire “Hesap Sube Onay” ve “Islem Sube Onay” aktivitelerinde harcanmistir.
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Toplam siire olarak olusturulan bu yeni haritaya bakildiginda islem siiresi 20 giin olan Islem Sube Onay
aktivitesinin Nakit Cekme Siireci igin birinci darbogaz aktivite oldugu goriilmiistiir. 10.1 giin islem siiresine sahip
Hesap Sube Onay aktivitesi de bu siire¢ i¢in ikinci darbogaz olusturan aktivitedir. Bu islemlere iliskin toplam islem
siirelerinin diger aktivitelere gore daha uzun olmasinin nedeni en sik goriilen siire¢ akiginin bu kontrol
noktalarindan gegen akis olmasidir. Bu da toplam siireyi uzatmaktadir.

Siire¢ haritasinda ikincil performans metrigi ortalama siire olarak secilmis olup yazilim aktivite kutularinda ikincil
metrigi parantez i¢inde gostermektedir. Ortalama siirelere bakildiginda “Hesap Sube Onay” aktivitesi ortalama
81.5 sn, “Islem Sube Onay” aktivitesinin ise ortalama 45.3 sn siirdligii goriillmiistiir.

5.2.2. Vakalarin Analiz Edilmesi

Disco yazilimi siire¢ analizi yaparken vakalarin da ayrica daha detayli incelenebilmesi igin her bir vaka 6zelinde
aktivite say1si, baslangig tarihi, tamamlanma siiresi ve aktif zaman bilgilerini sunmaktadir. Ayrica her nakit para
¢ekme islemi igin yiiriitiilen aktivitelerin varyant bilgisini de gostermektedir. Varyantlar ilgili siirecin kag farkl
sekilde aktivite siralamast ile gergeklestigini gostermektedir.

Varyantlarin incelenmesi siire¢ analizi i¢in dnemlidir. Nadir ger¢eklesen varyantlar incelenmeli ve bu nadir
gerceklesen varyantlarin hangi nedenle gerceklestigi bilinmelidir. Nakit para ¢ekme siireci varyantlari incelenmis
ve Sekil 5.2.3.1.”de isaret edildigi gibi bu siiregte 100.000 vaka icin 20 farkli varyant ile siirecin tamamlandig1
tespit edilmistir. En sik gergeklesen 1. varyant, vakalarin %61,16’si1 kapsamaktadir. Bu demek oluyor ki nakit
para ¢ekme siireci %61,16 oranda ayni aktivite siralamasi ile tamamlanmustir.

@ Disco - New project - (=] X

i s é [ TEZ VERI.TEZ VERI ASIL ey Map Statistics ‘ Cases o ° s ,H.U n@kuveyttur nt DISCO

@

Variants (20)

Cases (61159)

Iil 303048060

@ Complete log > 303048060
2events
‘ ywax:zan:sg (6116%) ey > 2
[ Variant 2 > 1 303048225 > 09/01/2023 09:00:00
Durati 0 millis
& Variant 3 > ] 303048235 >
‘ 100 %
ﬁ Variant 4 > lil 303048244 > M
% Variant 5 > W 303048249 > 4
u Nakit Cekme Giris - Para Cek
By Variant 6 N ) 303048282 5 started at 09/01/2023 09:00:00
t ( completed instantly
By Variant7 s| i) 303048208 5 |
0 millis
p- Variant 8 > |i| 303048320 >
u Nakit Cekme Kapanis - Kapanis
[ Variant 9 > | 303048442 > started at 09/01/2023 09:00:00
3 completed instantly
% Variant 10 > i 303048443 >

v v

Sekil 5.2.2.1. Vakalara iliskin Bilgilerin Akis Gériintiisii

Vakalar {izerinde calisirken analiz edilmek istenen vakalara iliskin filtreleme islemleri de yapilabilmistir.
Filtreleme isleminin ardindan ilgili vakalara iliskin siire¢ haritas1 gosterimi de elde edilmistir. Bu sekilde ilgili
vakalara odaklanililip harita {izerinde yorum yaparak ongorii elde edilmistir. Sekil 5.2.2.1.” te goriildiigi lizere
nakit para ¢ekme stireci veri kiimesinin %80’ini olusturan varyantlar filtrelenmis ve en sik gerceklesen 2 varyanta
iliskin siire¢ haritasi elde edilmistir. Haritay1 incelendiginde “Islem Sube Onay” aktivitesinin toplamda 13,8 giin
siirdiigii goriilmektedir. Ayn1 zamanda kirmiz1 renk ile vurgulanmasi da bu aktivitenin darbogaz olusturdugunu
gostermektedir.

5.3. Banka Subesi Is Modelinin Kurulmasi ve Monte Carlo Yéntemiyle Simiilasyon
Siire¢ gelistirme c¢aligmalar1 yapilmadan gergeklesen sube giinliik islemleri ile siire¢ madenciligi
caligmasi ile yapilan siire¢ gelistirme ¢alismasinda tespit edilen darbogazlarin kaldirilmasi sonrasi gergeklesen

giinliik islem stirelerinin farkini géstermek amaciyla drnek alinan bankanin 22 subesinin bir y1l boyunca yapilan
giinliik iglemleri dnce siniflandirilmis ve sonra 10 iglem grubu olusturulmustur.
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Subelerdeki 5 personelin iki tanesi pazarlama alaninda, ¢ tanesi de gise alanindaki islemlerle ugrasmaktadir.
Giinliik islemlerin bir y1l boyunca olan ortalama degerleri ve ¢alisan personelin ilgi alanlar1 Tablo 5.3.1 ve Tablo
5.3.2 de verilmistir. Banka subesinin giinliik ¢aligma saatleri 9:00 — 12:30 ve 13:30 — 18:00 dir, diger bir ifadeyle
miisterilerin subeye girme siiresi: 8 [h] = 480 [min] dur.

Tablo 5.3.1. Ornek bankanin 22 subesine ait bir yillik giinliik islemlerden olusturulan islem gruplari, islem

sayilart ve ortalama siireleri

] Personel Ortalama |Ortalama| Toplam |Toplam
Islem Grubu No. Alan Islem Siire Siire Siire

[Adet /giin] | [min/giin] | [min/giin] | [h/giin]
Kredi Islemleri 1,2,3 |Pazarlama 7 4557 318,98 5,32
Kart Islemleri 1,2,3 |Pazarlama 12 9,21 110,57 1,84
Hesap Islemleri 1,2,3 |Pazarlama 26 7,84 203,97 3,40
Hazine Isleri 4,5 Gise 7 0,67 471 0,08
Nakit Isleri 4,5 Gise 25 6,11 152,63 2,54
m‘%‘:&eri 45 |Gise 9 4,57 41,14 0,69
Operasyon 45 Gise 14 49,71 696,00 11,60
Havale/Transfer 4,5 Gise 13 5,43 70,54 1,18
Gek/Senet 12,3 |Pazarlama 8 1,25 9,97 0,17

Islemleri

Diger 1,2,3 |Pazarlama 12 53,03 636,30 10,61
Toplam 133 183,39 224480 37,41

Tablo 5.3.2. Ornek bankanin 22 subesinde ait giinliik islemlerde personelin ortalama mesaisi ve yiik dagilimi

Personel Toplam Giinliik
Islem Alanlan Savist Mesai Mesai
y [h/giin] [h/Kisi]
Gise (Hazine Islemleri, Nakit Islemleri, Miisteri
Hizmetleri, Operasyon, Havale/Transfer) 2 965,02 482,51
Pazarlama (Kredi Islemleri, Kart islemleri, Hesap
Islemleri, Cek/Senet islemleri, Diger) 3 1279,79 426,60

Banka subesindeki islemlerin modellenmesinde siireglerin stokastik yapist dikkate alimmis ve Monte Carlo
yontemi uygulanmustir. Islemlere ait ortalama dagilimlarin ger¢ekte bir maksimum ve minimum arasinda oldugu,
bu araliktaki degerin r; rastgele sayisiyla belirlendigi kabul edilmektedir, Tablo 5.3.2.

Islemlerin ve banka subesine gelen miisterilerin rastgele gelislerini ifade i¢in kulanilan Gelisler Arasi Siire (GAS)
icin diizglin dagilim fonksiyonu kullanilmistir. Ayrica her bir iglemde zaman zaman islemin uzamasina yol agan
rastgele baz1 ek isler ¢ikt1g1 (arizi siire uzamalar1 oldugu) kabul edilmistir. Islem esnasinda bir r3rastgele sayismin
aldig1 deger siirece ait sinir rgq, degeri asinca o islemde arizi siire uzamasinin olustugu modellenmistir. ry ve r,=
0 ila 1 arasindaki rastgele sayilar olmak iizere

GAS=ri(b-a)+a+c

Burada ¢ degeri asagidaki sekilde tanimlanmistir:
I <fgnr i¢inCc =0
r> rgnye i¢in C = At

Giinliik ortalama ig siiresi 480 [min] olacak sekilde diizgiin dagilim fonksiyonundaki a ve b katsayilar1 deneme
yanilma ydntemi ile tayin edilmis ve sonug olarak a=2 [min] ve b=5 [min] olarak bulunmustur. Islemler i¢in
kullanilan is siireleri, normal is akisin1 engelleyen islem siiresini uzatan ve beklenmeyen bir gelisme arizi siire
olarak ayrica tanimlanmugtir.
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Ele alinan islemler, bunlarm olasilik yogunluk fonksiyonu, birikimli dagilim fonksiyonu, arizi siire uzamasinin
sinir olasilik degeri ve uzama siireleri Tablo 5.3.3. ve Tablo 5.3.4.’te verilmistir.
Tablo 5.3.3. Is siireclerinin islem basina ortalama, maksimum-minimum ve arizi siire uzama sinir degerleri.

; .. Is Siiresi Arizi Siire
Isteg)l Alan Adet Pell’\fgnel O[rrtﬁisrl]l]re [min] Uzamasi
' ' Max | Min Fame | [MIN]
1 Pazarlama 7 1 45,57 4857 | 42,57 0,8 3
2 Pazarlama| 12 1 9,21 10,21 | 8,21 0,8 3
3 Pazarlama| 26 1 7,84 8,84 | 684 | 0,85 5
4 Gise 7 3 0,67 0,97 | 0,37 0,8 3
5 Gise 25 3 6,11 7,11 | 511 0,9 2
6 Gise 9 3 4,57 557 | 357 0,8 3
7 Gise 14 4veb 49,71 | 52,71 | 46,71 | 0,85 2
8 Gise 13 3 5,43 6,43 | 4,43 0,8 2
9 Pazarlama| 8 1 1,25 165 | 0,85 0,9 2
10 Pazarlama| 12 2 53,03 | 56,03 | 50,03 | 0,8 2
Toplam 133 | (5 kisi)

(*) Islem no.: 1) Kredi Islemleri, 2) Kart Islemleri, 3) Hesap islemleri, 4) Hazine Islemleri, 5) Nakit Islemleri, 6)
Miisteri Hizmetleri, 7) Operasyon, 8) Havale/ Transfer, 9) Cek/Senet Islemleri, 10) Diger

Tablo 5.3.4. Incelenen 22 banka subesinin 1 yillik islemlerinin giinliik ortalama islem sayilari, olasilik yogunluk
fonksiyonu (oyf) ve biitiinlesik dagilim fonksiyonu (BDF) degerleri.

islem Grubu I?\ll‘;l_n éil;:nﬁ oyf BDF
Kredi islemleri 1 7,0 0,0526 0,0526
Kart Islemleri 2 12,0 0,0902 0,1429
Hesap Islemleri 3 26,0 0,1955 0,3383
Hazine Isleri 4 7,0 0,0526 0,3910
Nakit Isleri 5 25,0 0,1880 0,5789
Miisteri Hizmetleri 6 9,0 0,0677 0,6466
Operasyon 7 14,0 0,1053 0,7519
Havale/Transfer 8 13,0 | 00977 | 10,8496
Cek/Senet Islemleri 9 8,0 0,0602 0,9098
Diger 10 12,0 0,0902 1,0000
Toplam 133,0 1,0000

Bankanin 22 subesine bir yilda giin basina ortalama 133 miisteri gelmektedir. Herbir miisteri i¢in ri, r2 ve rs
seklinde ii¢ ayr1 rastgele say1 kullanilmistir: ryile subelere gelen islemlerin gruplandirilmasi ile bulunan is dagilim
fonksiyonuna gore islem tiirti, r»ile diizglin dagilim fonksiyonuna gore islemin gelisler aras1 siiresi (GAS) ve I3
ile varsa ariz1 islem siiresi stokastik olarak belirlenmistir.

Uciincii rastgele rs sayisi arizi smir degerden biiyiikse ( I's > Fgur ) 0 isleme arizi uzama siiresi eklenmistir.

Miisteriler i¢in hazirlanan bu model 40 defa galistirilmig ve giinliik ortalama, maksimum ve minimum islem
stireleri bulunmustur, Tablo 5.3.5.
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Tablo 5.3.5. Siire¢ madenciligi ile siire¢ gelistirme ¢aligmasi yapilmayan bir banka subesinin rastgele degerlere
40 defa ¢alistirilan modelin giinliik siire¢ ortalamalari, siireler [min] birimlidir.

I,fll:T Ortalama |Max | Min Ssapma
1 330 588 140 117
2 121 248 58 41
3 232 468 142 84
4 10 39 2 11
5 155 234 76 38
6 44 119 17 20
7 680| 1131 393 149
8 84 160 43 28
9 11 43 3 7
10 672| 1008 259 197
Toplam 2340| 4038| 1133 692

(*) Islem no.: 1) Kredi Islemleri, 2) Kart Islemleri, 3) Hesap 1slemler@, 4) Hazine Islemleri, 5) Nakit Islemleri, 6)
Miisteri Hizmetleri, 7) Operasyon, 8) Havale/ Transfer, 9) Cek/Senet Islemleri, 10) Diger

Stire¢ madenciligi yazilimi kullanilarak yapilan siire¢ gelistirme ¢alismasinda Nakit Cekme Siireci incelenmistir.
Incelenen bu siirecte Islem Sube Onay ve Hesap Sube Onay olmak iizere iki aktivitenin darbogaz olusturdugu
tespit edilmistir. Hesap Sube Onay aktivitesinin gerceklesen ortalama tamamlanma siiresi 81,4 [s] olarak tespit
edilmigtir.

Islem Sube Onay aktivitesinin ortalama tamamlanma siiresi 45,2 [s] olarak tespit edilmistir. Tespit edilen bu
darbogaz aktivitelerinin siire¢ akisindan kaldirilmasi durumunda siire¢ akisindan toplamda 2,11 [min] siire
kazanimi olugsmaktadir. Bu aktiviteler bankanin Nakit Yatirma Siiregleri i¢inde de var oldugundan siire kazanimi1
Nakit Islemleri kategorisindeki tiim siiregler igin gecerli olmaktadir.

Banka yonetiminin siire¢ madenciligi ¢alismasi ¢iktilart ile sube siireglerini gelistirmesi halinde, islemlerin is
siirelerinin sadece 5 no.lu Nakit islemlerde ortalama 2,11 [min] azalmaktadir. Bu durumda Tablo 5.3’de verilen
normal 22 subenin giinliik nakit islemlerinin 6,11 [min] ortalama degeri 4,00 [min] degerine diigmektedir. 22
subenin bilgilendirilmesi halinde giinliik nakit islemlerinin 4,00 [min] ] ortalama degeri kullanilarak model tekrar
40 defa galistirilmig ve Tablo 5.3.6°da verilen degerler bulunmustur.

Tablo 5.3.6. Siire¢ madenciligi ile siire¢ gelistirme ¢alismasi yapilmayan bir banka subesinin rastgele degerlere
40 defa ¢aligtirilan modelin giinliik siire¢ ortalamalari, siireler [min] birimlidir.

IISIIOe.T Ortalama |Max |Min |Ssapma
1 301 612 94 128
2 127 249 66 37
3 226| 508| 126 84
4 10 46 1 11
5 109 220 56 30
6 45 85 10 19
7 729| 1022| 433 156
8 79| 193 46 28
9 12 40 4 8
10 616 909 274 159

Toplam 2252| 3885| 1109 662
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Bu durumda nakit islemlerinde giinde 155-109=46 [min] bir diisme saglanmaktadir.
6. SONUCLAR

Bu caligmada siire¢ gelistirme metodolojisi olarak siire¢ madenciligi kullanilarak bankacilik sektoriinde
gerceklesen nakit cekme siireci analiz edilmistir. Siire¢ madenciligi metodolojisini kullanarak analiz edilen Nakit
Cekme siirecinde Islem Sube Onay ve Hesap Sube Onay aktiviteleri olmak iizere iki énemli darbogaz oldugu tespit
edilmistir. Siireglerdeki dar bogazlar sayisal olarak tespit edilmis ve odaklanilmasi gerekilen aktiviteler istatistik
analizle bankaya goriiniir hale getirilmistir.

Tespit edilen bu darbogazlarin kaldirtlmasi durumunda ortalama olarak islemleri tanimlanan bir subenin toplam
giinliik iglem siiresinin etkilenecegi Monte Carlo yontemiyle gosterilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla bir bankanin
rastgele segilen 22 subesinin bir y1l boyunca olan iglemleri 6nce siniflandirilmis sonra 10 islem grubuna ayrilmistir.

Hazirlanan giinliik islem modeli 6nce normal sube sistemine, daha sonra da siire¢ madenciligi ile desteklenen sube
sistemine uygulanmistir. Bu karsilagtirmada sadece nakit para islemlerindeki destekleme incelenmistir. Siirec
madenciligi ile siire¢ gelistirme ¢alismasi yapilan bir banka subesinin rastgele degerlerle 40 defa caligtirilan simiile
edilmistir. Simiilasyon ortalamalar1 karsilastirildiginda kaldirilan darbogaz aktivitelerin toplam nakit para islem
stiresini 46 dakika diistirdiigli goriilmiistiir.

Bu caligma ile veri madenciligine dayanan yazilimlarin bankacilik sektdriinde kullanilmasi ile 6zellikle ¢ok biiylik
veri yigmina sahip banka iist yonetiminin sistemi daha iyi analiz edebilecegi, siirecleri degisik agilardan
izleyebilecegi, gerekli degisiklikleri hizli bir sekilde yapabilecegi ve kontrol edebilecegi, yonetme ve karar verme
islerinde daha analitik degerlere dayanabilecegi goriilmiistiir. Ozellikle siireglerdeki egilimlerin, degisimlerin ve
beklenmeyen kontrol dis1 gelismelerin kolayca goriilmesi ve gerekli dnlemlerin alinmasi gibi 6nemli avantajlar da
saglanacaktir.
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ABSTRACT

Accessibility is an important part of urban mobility public policy and one of the priorities of inclusive public
spaces for all members of society. Increasing accessibility in campus areas is also a prerequisite for ensuring
equality of opportunity among all students in higher education institutions. Since campus spaces are
disadvantageous in terms of accessibility, disabled students generally cannot benefit from educational
opportunities equally and cannot participate in campus life. Universities should be trailblazing in their support of
and actions to guarantee equal opportunities for everyone in society, including students, since they are regarded as
premier institutions in a city when it comes to their contributions to the social, cultural, economic, political, and
technological development of the nation. In this study, the current accessibility status of Siirt University Kezer
Campus and the buildings within the campus for disabled students was investigated. As a result of the findings,
existing accessibility problems in the campus area were identified and priority areas that needed improvement
were identified. The ultimate aim of the study is to reveal the spatial accessibility possibilities of the facilities and
buildings in the campus area, to identify deficiencies within the scope of relevant standards and to determine the
areas that need to be improved first. The result is to create a campus that is accessible in every sense.

Keywords: Accessibility, Education, Campus Areas, Planning

UNIVERSITE YERLESKELERININ FiZiKSEL ERISILEBILIRLIK KAVRAMI

YONUNDEN DEGERLENDIRILMESIi
OZET

Erisilebilirlik, kentsel hareketlilik kamu politikasinin 6nemli bir pargasidir ve toplumun tiim iiyeleri i¢in kapsayict
kamusal alanlarin 6nceliklerinden biridir. Kampiis alanlarinda erisilebilirligin artirilmasi, yiiksekogretim
kurumlaridaki tiim 6grenciler arasinda firsat esitliginin saglanmasi i¢in de bir 6n kosuldur. Kampiis mekanlarinin
erigilebilirlik agisindan dezavantajli olmasi nedeniyle engelli 6grenciler genellikle egitim olanaklarindan esit
sekilde yararlanamamakta ve kampiis hayati icerisinde bulunamamaktadir. Universiteler, bir kentte iilkenin sosyal,
kiiltiirel, ekonomik, siyasal ve teknolojik gelisimine katki saglamada 6ncii kurumlar olarak goriildiigiinden, toplum
icinde 6grenciler de dahil olmak lizere herkese firsat esitligi saglanmasina yonelik destek ve tedbirlerin alinmasi
konusunda dncii bir karaktere sahip olmalidir. Bu ¢alismada, Siirt Universitesi Kezer yerleskesinin ve yerleske
icerisinde bulunan binalarin engelli 6grenciler i¢in mevcut erisilebilirlik durumu arastirilmistir. Elde edilen
bulgular neticesinde kampiis alaninda mevcut erisilebilirlik sorunlar tespit edilmis ve oncelikli iyilestirilmesi
gereken yerler belirlenmistir. Calismanin nihai amaci kampiis alaninda yer alan tesis ve binalarin mekansal olarak
erisilebilirlik olanaklarini ortaya koyarak, ilgili standartlar kapsaminda eksikliklerin tespit edilmesiyle dncelikle
iyilestirilmesi gereken alanlarin belirlenmesidir. Sonu¢ olarak her anlamda erisilebilir bir kampiis ortaya
koymaktir.
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1. INTRODUCTION

When designing buildings and open spaces, architectural possibilities that can be easily accessed by everyone,
regardless of person, should be considered. For this purpose, the accessibility standards included in the legislation
should be considered at the very beginning of the design and the built environment should be created accordingly.
Thus, there will be no need for additional processing or improvement later. In practice, the possibility of
comfortable movement is restricted or prevented by deliberately or unknowingly making designs outside the
standards. Disabled people, elderly people, pregnant women, people with baby strollers and children are among
the primary disadvantaged users. Most of the time, the movements of these users within the built environment are
restricted, obstructed, and even pose the risk of an accident. In order to prevent these negativities, designs should
be made in appropriate sizes, and accessibility should be the first priority so that everyone can reach everywhere
safely at all times.

According to the Accessibility Guide (Republic of Turkey Ministry of Family and Social Services, 2024)
accessibility; It is the ability of everyone to access and use any place and any service they want, independently and
safely. The concept of accessibility was first included in the legislation in our country in 1997. In our country,
there are legal regulations that will ensure that the design of spaces and buildings is accessible to everyone. Zoning
Legislation, especially the Zoning Law No. 3194, Planned Areas Zoning Regulations, Parking Lot Regulations
and Building Inspection Implementation Regulations; On the other hand, in accordance with the provisions of the
disability legislation including the UN Convention on the Rights of Persons with Disabilities and Law No. 5378
on Disabled Persons, it is mandatory to make accessible design in the planning and project stages. The main
standards regarding accessibility in our country are: TS 9111, TS 12576, TS 12460, TS ISO 23599, TS 13536, TS
23600, TS 13622 and TS 13882 standards (Republic of Turkey Ministry of Family and Social Services, 2024).

Within the scope of accessibility in universities, the "Higher Education Institutions Disabled Persons Consultation
and Coordination Regulation™ was published in 2010. The purpose of the regulation; To regulate the working
procedures and principles of relevant commissions and units in order to facilitate the educational life of disabled
students receiving higher education and to take the necessary measures and make arrangements in order to prepare
the necessary academic environment and ensure full participation in education and training processes. Within the
scope of this regulation, Disabled Student Units within the university and a Disabled Student Commission within
the Council of Higher Education were established. The duties of the Disabled Student Commission and the
Disabled Student Units include "to follow or ensure that the structures regarding the arrangement of university
campuses for disabled people are made, to ensure that university campuses and the buildings and open areas in the
campuses are accessible to disabled students, and to provide solutions to the accessibility and accessibility
problems that disabled students may encounter in higher education." (Ozkaraca and Inceoglu, 2021; Republic of
Turkey Presidency Legislation Information System, 2010).

Success in accessibility of educational environments can improve the quality of community life as well as full
participation in educational services and facilities. Since universities are seen as leading institutions in a city in
contributing to the social, cultural, economic, political and technological development of the country, they should
have a pioneering character in taking support and measures to ensure equal opportunities for everyone, including
students, in society. However, there is still an inconsistency in the approach to planning inclusive campus design
(Uyaroglu, 2015). Necessary importance is not given, especially during the implementation phase.

Recently, international researchers have also shown great interest in accessibility and sustainability on campuses.
In order to provide an equitable education, campuses should be designed to meet the needs of everyone (Marcus
and Wischemann, 1997; Mishchenko, 2013; Cadena, 2017; Cadena at al., 2020). In his study, Kim evaluated 4
universities in the USA within the scope of ADA (Americans with Disabilities Act) and UD (universal design)
and aimed to provide an improvement direction for the Korean universal design application in line with the results.
As a list of evaluation criteria; It covered the parking lot, main entrance, corridor, stairs, elevator, information
system and public toilets, including disabled people. The evaluation level was created as a three-point Likert scale;
good, medium, poor. Differences that will maximize the potential of Korean UD principles; Parts that do not have
Braille signs for visually impaired individuals should be supported with electronic devices, the proportion of public
spaces should be increased, attractive common physical space that can be easily used by everyone rather than a
corporate appearance, and regular maintenance and improvement. The study was evaluated objectively through a
checklist and subjectively through participatory workshops and meetings on a university campus in Turkey to
identify the needs of disabled users in campus environments. The results obtained were used to inform practitioners
(Mishchenko, 2013). In another example, types of barriers and facilitators were investigated for different disability
groups in the USA. While structural obstacles constituted a problem for wheelchair users, navigation was a major
problem for visually impaired individuals (Thapar at al. 2004).
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In Tirkiye, research on accessibility has begun to be given more emphasis in recent years. The restrictions that
occur in practice as a result of design that is not made in accordance with standards have created the necessity of
investigating this problem. The basis of the first and all studies is to determine the current situation. In other words,
it is the comparison of the measures and criteria that should be in line with the standards and the measures and
criteria designed in practice. In this direction, studies have been conducted on accessibility for open and public
spaces (Ekici, 2021; Ciice and Ortacesme, 2020; Yenice, 2012; Onay at al., 2022) accessibility for buildings
(Ozdemir, 2020; Orakci, 2010) and university campuses, which are defined as miniatures of cities. They are
grouped as evaluation of accessibility [Ozkaraca and 1nce0glu, 2021; Arat and Giiner, 2020; Tutal, 2018; Berktas,
2016).

For example, in the study conducted by (Ozkaraca and Inceoglu, 2021), the current accessibility status of Diizce
University Konuralp campus for disabled users was revealed and a campus accessibility map was created. Another
study focused on the accessibility of the Faculty of Engineering, located in Eskisehir Technical University Iki
Eyliil Campus, which received the Spatial Accessibility Orange Flag award in 2018. Qualitative research method
was used in the study and a case study was conducted on the accessibility of places (Tutal, 2018). Within the scope
of the master's thesis study, the concept of disability and the accessibility of university buildings were examined
through the examples of Maltepe University and Sabanci University. While it was determined that Sabanci
University Campus was accessible within the framework of standards, it was determined that the only accessible
building in Maltepe University Campus was the Cultural Center. Improvements should be made to ensure that all
campus areas comply with accessibility standards (Berktas, 2016). Baju and Kurnia (2019) examined the buildings
on the campus in accordance with the relevant regulations and scored them according to whether their current state
complies with the standards. The scores obtained as a result of the building evaluation results in terms of
accessibility show that it is possible for disabled individuals to access all buildings independently.

In this study, the physical accessibility of Siirt University Kezer campus and the buildings within the campus,
especially for physically and visually impaired students, was investigated in line with the standard (TS 9111)
values used in Turkey. Outdoor walkways and ramps on walkways, access to sports fields, use of ATMs and car
parks were examined. In the building interior evaluation, building entrances, building entrance ramps and doors,
stairs, handrails, guideways and elevators were examined. These selected criteria were determined as a result of
the study scans (Civici and Gonen, 2015; Ozkaraca and Inceoglu, 2021). Compliance with the standard value of
existing criteria; It was expressed in three categories as conforming to standards, not conforming and not available
through measurements, observations and photographs. With the study, the current situation was determined, which
parts were not done in accordance with the standards during the implementation phase and the areas that needed
to be improved first were identified.

2. MATERIAL AND METHODS

The main material of the study consists of Siirt University Kezer Campus located in Siirt province and the faculty
buildings within the Campus. The buildings examined are shown in Figure 1. Other study resources include; It
includes literature review on the subject, photographs taken in the study area, observations and measurements.

Siirt University was established with the law numbered 2809 published in the Official Gazette numbered 26536
dated 29.05.2007. It is a university open to development due to its new establishment. Within the university; 10
faculties: Education, Engineering, Faculty of Arts and Sciences, Economics and Administrative Sciences,
Agriculture, Theology, Veterinary Medicine, Fine Arts and Design, Health Sciences and Medicine Faculty; 3
colleges: School of Physical Education and Sports, School of Foreign Languages and Tourism Management and
Hotel Management; 4 institutes: Science, Social Sciences, Living Languages and Health Sciences Institute; There
are 6 vocational schools: Social Sciences, Technical Sciences, Health Services, Kurtalan, Eruh and Design
Vocational School. More than one faculty and department can share a building. The building locations considered
are shown in Figure 1.
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Figure 1. Study area-Siirt University

Research method; It consists of data collection through observation and photographs, measuring the necessary
parts with a meter and comparing them with the standard value, analysis and evaluation. Within the scope of the
study, the building interiors, building entrances, internal ramps and doors, access roads to the building, car parks,
open areas, sports fields, ATMs and classrooms in the Kezer campus were examined and their current accessibility
status was revealed. A total of 10 buildings on the university campus were evaluated, including the Rectorate,
Engineering A, B, C Block, Education, Arts and Sciences, Physical Education and Sports, Theology, Agriculture
and Library buildings. Priority accessibility criteria considered in buildings and access to buildings; pedestrian
paths and sidewalks, disabled parking areas, building entrances, ramps and stairs.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Kezer Campus can be accessed from a total of 4 entrances. One entrance is used for pedestrian access only,
allowing students living in the girls' dormitory located just outside the campus to easily access the campus. While
both pedestrian and vehicle entrance is provided from the other three entrances, pedestrian entry is mostly from
the main entrance. There is a turnstile system only at the main entrance, and disabled people can easily pass through
that part. The door opened for transportation from the girls' dormitory is not suitable for wheelchair users. There
is a level difference at the entrance and since the route ground is a stabilized road, it is difficult for wheelchair
movement. Students and staff can come to the campus by personal vehicles and public transportation. While
municipal buses have equipment that facilitates access for individuals with wheelchairs, unfortunately, minibuses
do not have this facility. People coming by private vehicle can park in the parking lots close to the buildings and
reach their buildings directly and easily. Although the parking lot is located close to each building, there is no
special parking area reserved for the disabled in every car park.

3.1. Entrance to buildings

According to TS 9111, barrier-free access must be provided to at least one entrance of the buildings. Entrances
must be at least 90 cm wide. If a ramp is required, the slope of the ramps should not be more than 1:12 (8%). There
should be railings on both sides of ramps that go higher than 15 cm. Railings should be 90 cm high from the ramp
surface, and edge protections on the edges of the ramps should be at least 5 cm high (Republic of Turkey Ministry
of Family and Social Services, 2024; ADA, 2010).
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Figure 2. Accessibility at building entrances

Under this heading, an evaluation was made in terms of door size values and ease of entry into the building for
disabled individuals (Figure 2). While the door widths of the buildings marked as not complying with the standards
in Table 1 meet the minimum requirement of 90 cm, the doors' opening towards the outside and with difficulty
makes it difficult for individuals with wheelchairs to enter the building. The use of photocell doors at building
entrances makes it easier for disabled individuals to enter and exit the building. Photocell doors are marked with
red stripes so that visually impaired people with limited vision can easily distinguish the glass door. In all buildings,
tactile surfaces for the visually impaired have been created in front of the building entrance doors. At the entrances
of buildings with ramps, the ramps are built in accordance with the standards.

3.2. Ramps

According to TS 9111, places at different levels at building entrances should be connected to each other with
ramps. Ramp surfaces must be hard, non-slip and smooth. Ramps near building entrances should not be steeper
than 1/12 (approximately 5°). It is recommended that the length of the ramps is not more than 6 m. For slopes
between 1/15 and 1/12 (approximately 4° and 5°), the ramp length should be maximum 10 m. The net width of the
ramps must be at least 100 cm, excluding all equipment on them such as protection curbs and handrails.

FigureBiIding entrance and ramps inside

Since the Engineering A, B and C blocks and the entrance of the Faculty of Arts and Sciences are at the same level
as the road level, there is no need for any ramps at the entrances of these buildings. Other building entrances have
ramps and are suitable for wheelchairs. The ramps inside the building are built in accordance with the standards.
The ramp column in Table 1 was evaluated over the ramps at the building entrances.

3.3. Ramps on the pedestrian way route

A ramp should be built to eliminate level differences on the pedestrian path. If the level difference is more than
1.3 cm, a ramp must be built. Ramps must have a flat, hard, stable and anti-slip surface, and there must be no
drainage grids on them. The ramp surface length should not be more than 9 m. The slope of the ramps on the
pedestrian route should be at most 5%. If the horizontal length of the ramp is more than 2 m or the height of the
ramp is more than 15 cm, there must be guardrails on both sides of the ramp (TS 9111).
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Figure 4. Ramps on pedestrian ways

Although the building entrance and the ramps inside them comply with the standards, the ramps on the pedestrian
walkway have a maximum slope of more than 8%. It is not possible for a wheelchair user to use these ramps safely
without assistance (Figure 4).

Additionally, there are no perceptible and guiding guide lines on the sidewalks within the campus. It was observed
that the height of the pavements above the road level was close to the upper limit of 15 cm and higher (Figure 5).
It has been observed that there are no ramps required to reach the pavement height, and the existing ramps are not
continuous enough to ensure accessibility. It has been observed that equipment such as lighting lamps and garbage
bins on the pavement are not placed in accordance with the standards in some places, reducing the effective
walking width.

Figure 5. On-campus sidewalks

Accessibility conditions for entering the faculty buildings, rectorate and library buildings on the campus have been
checked within the standards and are given in Table 1. In addition, the accessibility of places such as parking lots,
walking paths and ATMs is also evaluated below.

Generally, when the accessibility levels of buildings on campus are evaluated on the basis of building entrance
(Table 1); Since the building entrance doors of the Rectorate, the Faculty of Engineering, Block C, Faculty of Arts
and Sciences, Agriculture and the School of Physical Education open outwards, it becomes difficult or even
impossible for a wheelchair user to enter the building without assistance. Since other faculty building entrance
doors are photocell-operated, entry and exit are very easy. Ramps have been built in buildings where there is a
difference in elevation between the building entrance and the road. Ramps are built in accordance with standards.
In 4 buildings, there is no need for a ramp element (Table 1). Stair and banister dimensions are suitable for all
buildings. The guide lines intended for visually impaired individuals are not available in other buildings except
the Faculties of Theology, Agriculture and Faculty of Arts and Sciences.
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Table 1. Accessibility level of campus buildings
CRITERIA

Buildings -
Building Ramps Stairs Banisters  Guide Traces
Entrances

Rectorate - X v v X

Engineering Fac. A v / v v

Block

Engineering Fac. B v / v v X

Block

Engineering Fac. C - / v V4 X

Block

Education Fac. v v v v X

Arts and Sciences Fac. - / V4 v N4

Physical  Education - v v v X

and Sports

Theology Fac. v v v v v

Agriculture Fac. - v v v v

Library v v Vi v X

v Compliant with standards, - Not conforming with standards, X Not available in area, / Not needed

There are elevators inside the building to reach the upper floors. Generally, the elevators in the buildings are usable.
At the time of the observation, only the elevator in Engineering C Block was out of use and there was no guide
line in front of the elevator (Figure 6). Voice information is available in the elevators via Brail alphabet.

Figure 6. Elevators in buildings

There are ATMs in two different places on campus (Figure 7). When ATMs were examined in terms of
accessibility, it was determined that ATMs were not usable and accessible. ATMs are placed on a platform above
the road level. These units are not accessible to individuals in wheelchairs. There are no voice menu functions and
embossed keyboards for visually impaired individuals, and there are no guide lines that will allow access to ATMs.
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Fgure 7. ATMs on campus

Sports fields on campus are not accessible to the visually impaired. Because there are no perceptible and guiding
guide marks on the walking paths. Only two sports fields are suitable for individuals with wheelchairs. Because
there is a level difference between the sports field and the road and there is no suitable ramp to overcome this level
difference (Figure 8).

Figure 8. Access to sports fields

Additionally, there is a specially marked disabled parking space for one vehicle only in the Faculty of Engineering
Block C parking lot. On the other hand, there is no suitable route to get out of the car in the parking lot and reach
the building entrance. Individuals with walking disabilities are not considered in the classrooms, and there are no
adequately wide desks for them. Since there are no parking lots or classrooms suitable for disabled students, their
images are not included.

4. CONCLUSIONS

Accessibility is an important concept in the construction of social inclusion. Universities provide individuals with
social skills as well as education. At this point, accessibility directly supports the inclusion of disabled students in
the entire university campus life. For the accessibility target, international and domestic standards should be taken
into consideration during the design and construction of living spaces.

Within the scope of the study, the buildings and access to buildings within Siirt University Kezer Campus were
examined within the concept of accessibility and under the supervision of current standards. Walking paths,
sidewalks and ramps, parking lots, sports fields, ATMs, building entrance ramps and doors, stairs, handrails, guide
tracks, elevators and classrooms within the study area were evaluated in terms of accessibility for disabled
individuals. The lack of ramps on the roads and sidewalks that a disabled individual who comes to the campus by
public transportation or private vehicle will use between getting off at the bus stop and reaching the buildings
makes it very difficult to cross to the other side of the road and makes it impossible for disabled individuals who
use wheelchairs. The same situation applies to a visually impaired individual because there are no perceptible and
guiding guide lines. An individual in a wheelchair who reaches the entrance of the building experiences problems
at the building door of the Rectorate, Engineering Cblok, School of Physical Education and Sports, Faculty of Arts
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and Sciences and Agriculture. Because the doors of this building are doors that open outwards with difficulty. If
these doors are converted to photocell doors like other faculty doors, the goal of accessible building entrance will
be achieved.

In order to remove obstacles to accessibility; It is important to ensure the continuity of pedestrian paths, pavements
and ramps by arranging pedestrian paths and ensuring that building entrances comply with the specifications
specified in the standards. Except for Engineering C Block, there is no separate parking space reserved for disabled
people in the parking lot of any building. In addition, the lack of ramps to reach the building from the parking lots
significantly affects accessibility for disabled use. None of the ATMs belonging to different banks on campus are
suitable for disabled use. There are no tables and chairs in the classrooms for the use of disabled individuals.

Within the scope of the study, determinations and evaluations were made through TS 9111 used in our country,
and the importance of increasing the accessibility of pedestrian paths, parking lots, ATMs and building entrances,
and building interior elements with the determined regulations was emphasized. Although the standard used in our
country provides transportation comfort in favor of disabled individuals, the main problem is that the standards
are not adhered to in the application part. Providing precise inspections during the implementation phase will
eliminate this problem. In addition, taking into account the universal design principles in the implementation part,
as well as the TS 9111 standard, will be an important step in internationalization. Additionally, as a result of not
taking spatial needs into account, user feedback on the use of the design is often missing and thus little is actually
known about users' spatial experiences. Communication between disabled individuals and designers will ensure
the emergence of reliable information regarding the inclusive design process. For a barrier-free university,
requirements must be taken into account in the planning, design and implementation stages.

Additionally, today is the age of technology. With technology-based applications on campus, the movements of
disabled individuals will become easier and they will be able to socialize faster. For example, the application of
an audio portable device that can guide visually impaired individuals in places where there is no Braille alphabet
and guide lines will create a practical and safe movement area. Additionally, charging stations for wheelchair users
should be considered within the campus area.
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OZET

Diinya genelindeki kavsak uygulamalarma bakildiginda Esdiizey Kavsaklar ve Farkli Diizeyli Kavsaklar
arasinda geleneksel olmayan yeni kavsak tasarimlari ortaya ¢ikmugtir. Displaced left turn (DLT, Yerinden
edilmis sola doniig) kavsak tasarimi da geleneksel olmayan kavsak tasarimlarindan birisidir. Bu kavsaklar
literatiirde Continuous flow intersection (CFI, Siirekli akis kesisimleri) olarak da bilinirler. Bu makalede DLT
kavsak tasarimina alternatif yeni bir kavsak tasarimi olusturulmustur. Bu tasarim geleneksel sinyalize kavsak
tasarimu ile bes ayr1 arag hacim senaryosunda PTV Vissim ve Synchro simiilasyon programlari ile analiz edilerek
karsilagtirilmistir. Analiz sonuglarina gore; ortalama gecikme siiresinde %61.54, ortalama hizda %101.70,
toplam seyahat siiresinde %33.82, toplam gecikme siiresinde %51.74 iyilesme oldugu goériilmiistiir.

Alternatif DLT tasarimimin, DLT tasarimina gére daha kiigiik kavsak alanlarinda uygulanabilecek bir tasarim
olmasi sebebiyle dar kentsel alanlarda ¢6ziim olarak uygulanabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif DLT, sinyalize kavsak, yenilik¢i kavsak, DLT, CFI

ANALYSIS OF ALTERNATIVE DLT SIGNALIZED INTERSECTION WITH
SIMULATION

ABSTRACT

When we look at intersection applications around the world, new non-traditional intersection designs have
emerged between At-Grade Intersections and Different Level Intersections. Displaced left turn (DLT)
intersection design is also one of the non-traditional intersection designs. These intersections are also known as
Continuous flow intersections (CFI) in the literature. In this paper, a new intersection design has been created as
an alternative to the DLT intersection design. This design was analyzed and compared with the traditional
signalized intersection design in five different vehicle volume scenarios with PTV Vissim and Synchro
simulation programs.According to the analysis results; It was observed that there was an improvement of 61.54%
in average delay time, 101.70% in average speed, 33.82% in total travel time, and 51.74% in total delay time.

It has seen that alternative DLT design can be preferred as a solution in narrow urban areas because it is a design
that can be applied in smaller intersection areas compared to the DLT design.

Keywords: Alternative DLT, signalized intersection, innovative intersection, DLT, CFI
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1. GIRiS

Kavsak, iki veya daha fazla karayolunun kesismesi, birlesmesi ve ayrilmasi ile olusan ortak alandir. Kavsaklar
genellikle {i¢ veya dort kollu olup, dortten fazla kollu olmasi arzu edilmez (KGM, 2005).

Kavsaklar karayolunun 6nemli bir unsurudur. Bunun nedeni, yolun performansi, giivenlik, hiz, isletme maliyeti
ve kapasite gibi 6zelliklerin kavsaklarin tasarimina bagl olmasidir. Kavsaklar iki veya daha ¢ok karayolundaki
dogrusal veya kesisen trafik akiglarini kapsadigi gibi, bu yollar arasindaki doniis hareketlerini de igerir. Bu
hareketler, kavsak tipine bagli olarak, ¢esitli geometrik tasarimlar ve trafik kontrolii ile saglanir (KGM, 2005).
Niifus istatistiklerine bakildiginda diinyada ve iilkemizde kirsaldaki niifus azalmakta, kentlerde ise niifus
artmaktadir. Giin gectik¢e artan niifus sonucunda kent i¢i karayollarinda var olan trafik problemlerinin artmasi,
herhangi bir trafik problemi olmayan kentlerde ise trafik sorunlari olugturmasi beklenir.

Istatistiklere gore, hemen her iilkede, kent ici ve kirsal yollarda, trafik kazalarinin %40-%601 birden fazla yolun
birlesmesi veya kesigmesi ile olusan bu esdiizey kavsaklarda meydana gelmektedir. Diger yandan, 6zellikle kent
ici ulasimda, gecikmelerin %70’den fazlasinin yine bu tip kavsaklardaki duraklamalardan ileri geldigi
gozlemlerle ortaya ¢cikmistir. Bu iki husus yol ve trafik miithendisliginde kavsaklara 6zel dnem verilmesinin
baslica sebepleridir (Yayla, 2004).

Sanayilesme siireciyle baslayan ekonomik gelisme ve niifusun artisi ile tasit sayilar: giderek artmaktadir. Bu artis
ozellikle sehir i¢i trafik aglarinda gesitli sorunlarin olusmasina yol agmaktadir. Bu sorunlarin basinda trafik
kazalari, ¢evre kirliligi, trafik sikisikliklar1 ve gecikmeler gelmektedir. Kavsaklar, farkli dogrultulardan gelen
trafik akimlarinin kesisim noktalar1 oldugundan, yol ag1 genelinde goriilen trafik sirkiilasyon sorunlarinin biiyiik
bir kismi1 da kavsak bolgelerinde yasanmaktadir (Murat, 1996).

Literatiirde, karayolu aglarinda hemzemin kavsaklar ve yol koridorlarinda geometrik diizenleme Onerileri ile
gesitli trafik performans parametrelerinde iyilesmelerin oldugunu gosteren birgok ¢alisma karsimiza ¢ikmaktadir.
Ormnegin Akin vd., (2022) calismalarinda, Samsun ilinde Atatiirk Bulvari {izerinde bulunan 4 adet sinyalize dénel
kavsagin kaldirilarak doért kollu sinyalize kavsak yapilmasini ve yan yollarin iptal edilerek ana akim iizerinde
serit sayilarinin arttirtlmasini dnerdikleri bir ¢alisma yapmustir.

Calismalarinda, tasarimin verimliliginin degerlendirilmesi i¢in Vissim simiilasyon yazilimi kullanilmistir.
Olusturduklart yeni geometriyle birlikte sinyalizasyon faz plani ve devre siirelerini degistirilmesinin ortalama
kuyruk uzunlugu, en biiyilk kuyruk uzunlugu ve ara¢ gecikme siireleri parametrelerinde inceleme yapilan
kavsaklardan tgiliniin kavsak kollarinin %75’inde, diger kavsagin ise kavsak kollarinin %100’inde iyilesme
saglandig1 ve trafigin akict bir sekilde devam ettigi sonucuna varilmistir. (Akin vd., 2022). Benzer sekilde
Bayata ve Bayrak (2018), Erzurum ilinde kavsak olmayan bir bolgeye yarim yonca yapragi seklinde kavsak
geometrisi Onermislerdir. Tasarim Vissim yazilimi kullanarak analiz edilmis, seyahat siireleri ve tasit
gecikmelerinde %35, kuyruk uzunluklarinda %83, egzoz emisyon oranlarinda %23 oraninda azalma oldugu
gOrilmiistiir.

Bu makalede de hemzemin kavsaklar icin alternatif bir geometri Onerisi gelistirilmis ve Vissim ve Synchro
simiilasyon programlari kullanilarak test edilmistir.
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Kavsak Tipleri

Esdiizey Kavsaklar Farkli Diizeyli Kavsak

gm Sinyalize Olmayan Esdiizey Kavsaklar

|I

Sinyalize Esdiizey Kavsaklar

Déonel (Ada) Kavsaklar

I

Sekil 1. Karayollar1 kavsak tipleri (KGM, 2005)

Karayollarinin kesismesiyle olusan kavsaklar genel olarak esdiizey kavsaklar ve farkli diizeyli kavsaklar olarak
ikiye ayrlir. Isimlerinden anlasilabilecegi iizere esdiizey kavsaklar; kavsaga baglanan yollarin ayni yiizeyde
birlesmesiyle olusan alanlardir, bu tip kavsaklara hemzemin kavsakta denir. Farkli diizeyli kavsaklar ise kavsaga
baglanan yollarin birinin veya birkacginin farkli yiizeyde birlesmesiyle olusan alanlardir, bu tip kavsaklar kath
kavsak olarak da isimlendirilirler.

Kent i¢i yol aginin en kritik noktalar1 olan kavsaklar trafigin yogunluguna ve ¢evre sartlarina gére hemzemin ya
da katli kavsak olarak tasarlanirlar. Hemzemin kavsaklar, maliyetinin diigiik olmasi, sehrin siliietini bozmamasi
ve daha erisilebilir olmas1 nedeniyle katli kavsaklara gore daha fazla tercih edilmektedir (Mersinlioglu vd.,
2022).

Esdiizey ve Farkli diizeyli kavsaklarin imalat ve bakim maliyetleri karsilastirildiginda arada biiyiik farklarin
oldugu agiktir. Kent i¢inde ¢ogunlukla farkli diizeyli kavsak yapilmasi istenir fakat ulasilabilir bir hedef degildir.
Ayrica kent merkezlerinde biiyiik beton ayaklar iizerinde insa edilen kopriiler ile olusturulan kavsaklar trafigi
rahatlatsa bile kent siliietini bozmasi sebebiyle istenmemektedir.

Esdiizey Kavsaklar, Denetimsiz, Sinyalize ve Donel kavsaklar olmak tizere ii¢ farkli sekilde uygulanir.
Kavsaklarin standartlara gére uygun geometride olmalar1 ¢ok 6nemli bir konu olmasma ragmen iilkemizde
uygun geometrik yaprya sahip olmayan birgok kavsak bulunmaktadir. Artan trafik talepleri sonucunda geometrik
olarak da uygun olmayan kavsak noktalarinda trafik kazalar1 da dahil birgok sorunla kargilagilmaktadir.
Biiyiiksehirlerde daha siklikla karsilastigimiz sinyalize kavsaklar isletim moduna goére Sabit Siireli, Trafik
Uyarmali ve Adaptif kavsak olarak tice ayrilir. Kavsak noktasinda yapilan tasit ve yaya sayimlarina gore sinyal
stireleri hesaplanarak sinyal programi olusturtulur ve kavsak kontrol cihazina yiiklenerek kavsak devreye alinir.
Bu sekilde galisan kavsaklara sabit siireli kavsaklar denir. Bu kavsaklarda saat dilimlerine ayrilarak, her saat
dilimine farkli sinyal siireleri de verilebilir fakat sabit siireli kavsaklar anlik degisen trafik taleplerinde ¢6ziim
olmamaktadir.

Trafik Uyarmali kavsaklar kendi igerisinde Yari Trafik Uyarmali ve Tam Trafik Uyarmali olarak ikiye
ayrilmaktadir. Yari Trafik Uyarmali kavsaklarda, kavsaga baglanan yollarin bir ya da bir kaginda tasit algilayic
sensorler bulunmaktadir. Bu sensorler araciligiyla ger¢ek zamanl arag talepleri izlenerek dnceden belirlenen
minimum ile maksimum degerler arasinda degisen yesil sinyal siirelerle isletilebilmektedir. Gelen arag
taleplerine gore sinyal siireleri degisebildigi gibi hi¢ ara¢ olmamasi durumlarinda yesil siire verilmeyip faz
atlamas1 yapilmaktadir. Tam Trafik Uyarmali olarak ¢alisan kavsaklarda, kavsaga baglanan biitiin yollarda
sensorler konumlandirilmistir. Bu sensorler ile tiim akim kollarina degisken yesil siireler verilebilmektedir.

Karayolu iizerinde tasitlar ile yayalarin kesistigi noktalarda yapilan sinyalize yaya kavsaklari Yart Trafik
Uyarmali ve Tam Trafik Uyarmali isletim modlarinda calistirlabildigi gibi diger isletim modlarinda da
calistirlabilir. Bir yaya kavsaginda yaya butonlar1 bulunmasi durumunda Yar1 Trafik Uyarmali, anayolda ilave
olarak sensor bulunmasi durumunda ise Tam Trafik Uyarmali olmaktadir.
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Adaptif sinyalize kavsagin giris ve ¢ikig kollarmina serit bazli tasit algilayict sensoérler bulunur. Sensérlerden
alinan tagit sayimi ve isgaliye verileriyle anlik siire hesaplamalar1 yapilarak degisken yesil siireler
tiretilebilmektedir. Bu sistem ile kavsagin ¢ikis noktalarindaki trafik durumu da olgiilebildigi icin, ¢ikis
kollarinda tikanma olugmasi durumunda ona uygun siirelerle isletilebilmektedir. Adaptif kavsaklar diger
sinyalize kavsaklara gore daha geligsmis kavsak sistemleri olsalar da daha fazla sensdr kullanilmasi sebebiyle
daha yiiksek maliyetlidir. Sinyalize kavsaklarda uygun isletim modu segilerek, kavsakta olusan gecikme
stirelerinin minimize edilmesi hedeflenmektedir.

Sinyalize kavsaklarda ayni siirede hareket edebilen tasit ve yaya akimlarinin birlikte olusturdugu kiimelere faz
denir. Tim akimlarin gegigini saglayacak sekilde fazlarin olusturdugu dongiiye periyot denir. Sinyalize
kavsaklarda faz ve periyodun onemi biiyiiktiir ¢linkii bir rota {izerinde veya lokal bir kavsakta ortalama hiz,
ortalama gecikme ve seyahat siiresi gibi performans verilerini direkt olarak etkiler.

Diinya genelindeki sinyalize kavsak uygulamalarina bakildiginda sinyalize kavsak tasarimlarinin Geleneksel
tasarim ve Geleneksel olmayan tasarim olarak ikiye ayrildigi goriilmistiir. Geleneksel olmayan kavsak
tasarimlari, Yenilik¢i kavsak tasarimlari olarak da isimlendirilmektedir. Bu tasarimlar yiiksek yogunluktaki
hemzemin sinyalize kavsaklara, ¢ok yiiksek maliyetli Farkli diizeyli kavsak yapilmasina gerek duyulmadan daha
ekonomik bir ¢6ziim sunmaktadir.

Birgok farkli geleneksel olmayan kavsak tasarimi1 bulunmaktadir. Bu kavsak tasarimlarindan bir tanesi Displaced
Left Turn (DLT, Yerinden edilmis sola doniis) olarak isimlendirilmistir. Bu kavsaklar literatiirde Continuous
Flow Intersection (CFI, Siirekli akis kesisimleri) olarak da bilinmektedir. ABD ve bagka iilkelerde de
uygulamalar1 bulunan DLT tasarimi {izerine birgok bilimsel ¢aligma yapilmistir. 2014 yilinda ABD Ulastirma
Bakanlig1, Federal Karayolu Idaresi tarafindan DLT Yerinden edilmis sola soniis kavsag1 bilgilendirme rehberi
hazirlanmistir. (FHWA, 2014)

Bu ¢aligmada DLT tasarimina alternatif olarak yeni bir kavsak tasarimi yapilmistir, bu tasarimda DLT tasarimina
benzer olarak sola doniis akimi yolun en soluna tasinarak kesisim sayisi azaltilmistir. Kavsak noktasinda saga
doniis hareketleri bakimmdan DLT tasarimina gore farklilik gdsteren bu yeni tasarim, DLT kavsagina gore daha
kiigiik kavsak alanlarinda uygulanabilir 6zelliktedir.

Bu makalede olusturulan Alternatif DLT kavsak tasarimi geleneksel dort kollu sinyalize kavsak tasarimi ile
karsilagtirilmistir. Kargilagtirmada PTV Vissim ve Synchro simiilasyon programlari kullanilmigtir. Farkli trafik
hacimlerinde karsilastirma yapmak amaciyla bes ayr1 arag trafik hacim senaryosu olusturulmustur.

Bu iki kavsak modelinin performans degerlerinin karsilastirilmasinda PTV Vissim simiilasyon programinin,
ortalama gecikme siiresi, ortalama durma sayisi, ortalama hiz, toplam seyahat siiresi ve toplam gecikme siiresi
verileri kullanilmigtir. Sinyal siire optimizasyonu kisminda ise Synchro programi kullanilmustir.

2. DLT TASARIMI

DLT kavsagin ¢aligma prensibi konsept olarak ana ve alt kavsaklardan olusmaktadir. Bu tasarimda kesisimlerin
azaltilmas1 amaciyla sola doniis talepleri alt kavsaklar ile karsi trafik akisinin soluna taginmigtir. Bu sayede
kargilikli olarak ana yollara yesil 151k yandiginda sola doniis hareketleri de ayni zaman araliginda
yapilabilmektedir. Kavsakta saga doniis yapacak araglara hizmet etmesi amaciyla saga doniigler i¢in yeni bir yol
acilmistir. Bu yolun saga doniis alaninda bulunan, yerinden edilmis sola doniis cebi uzunlugu kadar devam
etmesi ve bu yol bitiminden sonra ana yola katilmasi diisliniilmiistiir. Bu kavsak tasarimlart faz planlarinda sola
doniis asamasini ortadan kaldirir. Bir DLT kavsaginda trafik sinyali agamalarinin ve ¢akisma noktalarimin
sayisini (kullanici yollarinin kesistigi yerler) azaltilir, bu da trafik operasyonlarinda ve giivenlik performansinda
iyilestirmelere olanak saglayabilir. (FHWA, 2014)

Yerinden edilmis sola doniislii kavsaklar (DLT), ana kavsaktaki sola doniis hareketlerini hari¢ tutarak, yogun
sola doniis trafik hacimleri nedeniyle sikigik olan geleneksel kavsaklarin operasyonel performansini artirmak igin
tasarlanmistir. Bu da olas1 ¢akigma noktalarmin sayisini azaltmak ve kavsak kapasitesini artirmakla sonuglanir
(Abdelrahman vd., 2020). Geleneksel kavsak tasarimina kiyasla daha maliyetli bir tasarimdir ve trafik yogunlugu
yasanmayan, doygunluk derecesinin 0,9’dan diisiik oldugu durumlarda DLT kavsagin daha fazla durmaya yol
acabilecegi ve bu durumun siiriis konforunu azaltabilecegi ve hava kirliligini artirabilecegi belirtilmelidir (Zhao
vd., 2015). Tirkiye de bu kavsak tasarimlari heniliz yaygin olmasa da diinya genelinde bilimsel ¢aligmalar
yapilmakta ve cesitli yerlerde uygulamalari goriilmektedir.
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Yerinden Edilmis Sola Doniis kavsagi (DLT), esdiizey kavsaklar i¢in alternatif bir tasarimdir. Francisco Mier
tarafindan ilk olarak 1987 de Onerilmistir. Mier bu tasarimmin patentini almistir (United States patent,
US5049000, 1991).

Sinyalize kavsaklarda yogun sola doniisler sebebiyle darbogaz olusabilmektedir. Kavsagin DLT tasarimina
dontistiiriilmesiyle sola doniis hareketiyle olusan darbogazin, ana kavsaktan alt kavsaklara kaydigi goriilmiistiir
(Carroll ve Lahusen, 2013).
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Sekil 2. DLT ve CFI olarak Isimlendirilen kavsak tasarimi (FHWA, 2014)

Bir DLT tasariminda, baslangicta sola doniis ve gecis asamalarinda tahsis edilen yesil siire, tiim trafige hizmet
etmek i¢in birlikte 6zetlenebilir, bu nedenle kavsak kapasitesini énemli dl¢iide artirir. DLT tasarimimin diger
geleneksel olmayan tasarimlardan daha iyi performans gosterdigi rapor edilmistir (Reid ve Hummer, 2001;
Jagannathan ve Bared, 2005; EI Esawey ve Sayed, 2007; Hughes ve vd., 2010; Autey ve vd., 2013; Wu vd.,
2014).
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Sekil 3. DLT Tasariminda sola doniis akimi (Wenrui Qu vd., 2020)

Gelencksel olmayan kavsak tasarimlarindan biri olan DLT gesitli analiz ve mikro simiilasyon programlari ile test
edilmis, mevcut geleneksel esdiizey kavsaklara gore performans olarak daha iyi performans sergiledigi sonucuna
varilmistir. (Reid ve Hummer, 2001; Jagannathan ve Bared, 2005; El Esawey ve Sayed, 2007; Hughes ve vd.,
2010; Autey ve vd., 2013; Wu vd., 2014; Abdelrahman vd., 2020). Bu tasarim yenilik¢i bir tasarim olmasi ve iyi
sonuglar vermesi sebebiyle diinya genelinde ilgi ¢gekmektedir. Kavsagin trafik giivenligi agisindan incelenmesi,
yerinden edilmis sola doniis yolu uzunlugu, yakin mesafelerde bulunan kavsaklarda DLT uygulamasi vb.
konularda bir¢ok calisma yapilmistir.

2.1. DLT’nin Trafik Giivenlig1 Acisindan incelenmesi

Tasarimi giivenlik agisindan inceleyen makaleler degerlendirildiginde daha eski tarihli makalelerde tehlikeli
manevralarmn yasandig1 belirtilmistir. Ornegin; Park ve Rakha, Utah ve Louisiana'daki iki DLT kavsagin video
analizine dayali olarak bu tasarimin giivenlik etkilerini analiz etmistir. Bu tasarimm uygulamasinda, kesisim
sayisint %50 oraninda azaltmasmna ragmen, ¢ok sayida tehlikeli manevrayla sonuglandigi goriilmiis ve bu
tehlikeli manevralarin, siiriiciiniin bu tiir kavsaklara asina olmamasindan kaynaklandigini iddia etmislerdir(Park
ve Rakha, 2010).

Giivenlik yoniinden inceleyen yeni tarihli makaleleri inceledigimizde trafik kazalarimi énemli 6l¢iide azalttigi
belirtilmistir. Ornegin: San Marcos Teksas'ta bulunan iki DLT kavsagin giivenlik performansini degerlendirmek
iizere, 2011 den Nisan 2018 kadar olan kilitlenme verilerini TxDOT Kilitlenme Kayit Bilgi Sisteminden
(CRIS) almigtir. Bu ¢arpisma verileri, istatistiksel analiz ve ¢arpisma diyagramina dayal analiz olmak tizere iki
farkli yaklasim kullanilarak analiz edilmistir. Bu ¢aligmanin sonuglari, DLT'nin incelenen kavsaklarda genel
carpisma frekanslarini artirmadigint gostermistir. DLT sayesinde sola ve saga doniislere bagh trafik kazalarmin
onemli Olciide azaldig1 goriilmiistiir. Bunun diginda, DLT kavsaklarda trafik isaretleri, geometrik tasarim ve
erisim yoOnetimi ile ilgili giivenlik sorunlar1 da olugmustur. Bu nedenle, DLT kavsaklarmin uygulanmasinda,
trafik miithendislerinin erisim ydnetimi, trafik sinyali koordinasyonu ve siiriicii kabulii dahil olmak {izere DLT
kavsak tasariminin farkli yonlerini dikkatlice diisinmesi gerekir (Qu vd., 2020).

Siiriicii aginaliginin olmamasi ya da az olmasi sonucunda, olumsuz giivenlik problemleri yasanabilir. Bu noktada
alternatif tasarimin uygulamaya uygun olup olmadigina karar vermek i¢in maliyet ve faydalarin farkli yonlerinin
degerlendirilmesi gerekir. Giivenlik ve performans penceresinden birlikte bakildiginda bu tasarimin (DLT)
uygulanabilir oldugu goriilmiistiir. Ancak DLT’lerin bir¢ok g¢arpigma tiirii i¢in geleneksel kavsaklara kiyasla
olumsuz giivenlik etkileri oldugu, yine de operasyonel performansin daha verimli olabilecegi sonucunu vermistir
(Abdelrahman vd., 2020).
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2.2. Yerinden Edilmis Sola Doniis Yolu Uzunlugu

Cogu durumda, sola doniis seridinin optimum uzunlugunun, maksimum 150 m segildigi gozlemlenir. Bunun
nedeni kismen, yeri degistirilen sola doniis seridinin, kuyrukta bekleyen araglart barindiracak kadar uzun olmast
gerektigidir. Ancak, kaydirilan sola doniis seridinin daha uzun olmasi, izin verilen aralikta daha fazla yesil siire
verilmesine yol agar.

Cogu durumda ana kavsagin sinyal siire planlarina gore yeri degistirilen sola doniis seridi uzunlugu daha da
artirtlabilir. Ancak bu durumda, yerinden edilmis sola doniis seridi boyunca yer alan parsellere dogrudan erisime
kisitlamalar getirir, bu sebeple DLT gegisi genelde ana kavsagin yaklagik 90-130 m yukarisinda bulunur
(Hummer ve Reid, 2000; Bared, 2009; Hughes vd., 2010; Zhao vd., 2015).

2.3. Yakin Mesafede Bulunan Kavsaklarda Geleneksel Olmayan Kavsak Tasarimi

Tipik olarak, bir CFI tasariminda alt kavsaklarin, ana kavsagin 90-130 m yukarisinda kurulmasi nerilir (Bared,
2009; Hummer ve Reid, 2000), oysa bir kentsel sehirde bir arter boyunca pes pese kavsaklar arasindaki baglanti
uzunlugu genellikle 300 m civarindadir. Dar kentsel alanlarda pes pese kavsaklar arasindaki kisa baglanti
uzunluklart goz oniine alindiginda, bir CFI insa etmek neredeyse imkansiz hale gelmektedir.

Gelencksel olmayan kavsaklarda alt kavsak mesafesi i¢in optimum mesafeler iizerine ¢esitli ¢alismalar yukarida
da bahsedildigi gibi yapilmistir. Mevcut durumda dar kentsel olanlarda birbirlerine yakin mesafelerde kavsak
olmasi durumunda bu mesafeler saglanamayacaktir. Bu sebeple dar kentsel alanlar i¢in basitlestirilmis bir siirekli
akig kesisimleri i¢in CFI-Lite tasarimi olusturulmustur. Bu tasarim alt kavsaklarin kurulumuna ihtiyag duymaz.
Bu nedenle kavsaklarin yakim aralikli oldugu kentsel arterler icin idealdir. Yol ¢alismalar1 fazla olmasa da,
geleneksel kavsaklarin CFI-Lite kavsaklara donistiiriilmesi i¢in gerekir.

DLT lane

at the bottleneck intersection

No right turn on red No left turn DLT lane Displaced left turn lane _> Trajetory of arterial left-tum vehicles
RED
Sekil 4. CFI Lite kavsak tasarimi (Sun vd., 2015)

2.4. DLT’nin Avantajlar ve Dezavantajlarimn Ozeti

DLT kavsaklari, ¢cok modlu hususlar, gilivenlik performansi, operasyonlar, geometrik tasarim, mekansal
gereksinimler, insa edilebilirlik ve bakim ile ilgili benzersiz 6zelliklere sahiptir.

Asagidaki ‘Yerinden Edilmis Sola Doniis Bilgilendirme Kilavuzu’ kullanicilar, politika yapicilar, tasarimcilar ve

planlayicilarin bu tiir alternatif kavsak formunu diisiiniirken anlamalari i¢in DLT kavsaklarinin baslica avantaj ve
dezavantajlarina genel bir bakis saglar.
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Tablo 1. DLT Avantajlart ve Dezavantajlart (FHWA, 2014)

AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR

Motorsuz Kullanicilar

* Bisikletler ve yayalar ayni1 seviyede agirlanabilir.

*2 agamal1 gegis gerektirebilir.
* Tki agsamali sola doniis yaparken siginaga sahiptir. (Bisiklet Igin) *Yayalar i¢in dolayli hareketler gerekli olabilir.
*Daha uzun yaya gegitleri.

*Gorme engelli yayalar i¢in zorluk olusturur.

Emniyet
*Geleneksel Kavsaklara gore daha az ¢atisma noktasi vardir.

*Siiriictiler kavsaga daha az agina olabilir

*Ana caddelerde daha az gecikme ve daha az duraklama *Yanlhs yone hareket potansiyeli olusabilir.

sonucunda arkadan ¢arpma oranlarini azaltabilir. *Flag ve Karanlik modlarinda sorun yaganabilir.

Operasyonlar
*Serit kapasitesindeki artis nedeniyle verimli 2 fazli veya 3 fazli

*Karmagik sinyal islemleri gerektirebilir.

sinyal olarak ¢alisabilir. *Yaya gecis siiresi ve dongii uzunlugu esnekligini

*Yiiksek hacimli doniis hareketleriyle uyum saglar. sinirlayabilir.

*Biiyiik hareketler igin daha fazla yesil zaman sunar. Bir koridor | * Yogun olmayan saatlerde ek kullanici gecikmesi potansiyeli

¢Oziimii olarak kullanildiginda daha iyi ilerleme saglar. olusturabilir.
*Saga doniis seridinin baypas edilmedigi durumda saga doniis

sinyal kontrolil ile saglanir.

Erisim Yonetimi

*Erigimi kisith koridorlarla uyumludur. *Trafik akis1 bolgedeki isletmeler veya yapilarm

girig/¢ikislarini etkileyebilir.

*Uzun seperatorler gerekebilir.

Maliyet ve Alan Etkisi
*Farkli seviyeli kavsaklara gore daha az bir degisiklik ile ¢6ziim

*Geleneksel Kavsaktan daha biiyiik kavsak alani gereklidir.

saglar. *Daha fazla trafik sinyali, kaldirim, bordiir ve refiij adalar

*Farkli seviyeli kavsaklara gore daha diisik maliyetlidir.

gerektirir.
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3. ALTERNATIF DLT TASARIMI

Trafik yogunlugunun fazla oldugu hemzemin kavsaklarda daha iyi sonuglara ulasmak, kesisimlerin azaltilmasi
ile miimkiindiir. Farkl1 diizeyli kavsaklarin yapilmasi kesigim sayisini azaltsa da yapim maliyetlerinin yiiksekligi
nedeniyle ekonomik bir segenek degildir. Bu noktada ¢oziim olarak farkli diizeyli kavsaklara gore daha diisiik
maliyetli ve esdiizey bir kavsak olmasina ragmen kesisim sayilari azaltilmig alternatif DLT tasarimi
olusturulmustur.

Sekil 5. Alternatif DLT Tasarimi1

Sekilde 10°da Alternatif DLT tasarimi goriilmektedir. Bu tasarimda yaklasim kollarinin yaklasik 90-130 metre
oncesinde alt sinyalize kavsaklar olusturulmustur. Bu alt kavsaklar sayesinde ana kavsakta sola doniis hareketleri
alt kavsak ile ana kavsak arasindaki yolun en sol kismina tagmmuistir. Bu sayede ana kavsak mevcut durumda 4
fazli isletilirken bu tasarim ile 2 faza kadar diistiriilebilmektedir.
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Sekil 6. Alternatif DLT Tasarimi Trafik Akimlari

Sekilde mavi seritler dogu yoniinden gelen trafik akimlarmi, kirmizi renkli seritler ise bati yoniinden gelen trafik
akimlarint gostermektedir. Ana kavsaktaki sola doniis hareketleri sekildeki gibi alt kavsaklar araciligi ile
yapilmaktadir. Burada goriildiigii lizere ana kavsakta dogu ve bati1 kollarindaki biitiin ara¢ hareketleri ayni1 siire
zarfinda yapilabilmektedir. Ana kavsak sinyal sistemi iki fazlidir birinci fazda dogu - bati kollar1 ikinci fazda
kuzey - giiney kollari isletilmektedir.

Sekil 7. Alternatif DLT Tasarim1 Ara Refiij

Bu tasarimi DLT tasarimidan ayiran en 6nemli fark kavsakta saga doniisler ig¢in yeni bir yol agilmamasidir.
Kavsagm kuzey kolundan gelip saga doniis yapacak olan araglar ile giiney kolundan gelip sola doniis yapacak
olan araglar bati koluna yonlendirilmistir. Araglarin ayni yola yonlendirilmesiyle kavsak alani daha verimli
kullanilmistir. Ayni yola yonlendirilen tasitlarin glivenligini saglamak amaciyla katildiklar1 yolda ara refiij
olusturulmustur.
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Sekil 8. Alternatif DLT Tasarim1 Yaya Gegitleri

Bu tasarimda yaya hareketleri ana kavsagin merkezinden ger¢eklesmektedir. Biitlin kollardan gecis yapacak olan
yayalar ana kavsagin merkezine gelerek oradan istedigi yone dagilmaktadir. Yaya yiirlime mesafeleri geleneksel
kavsak tasarimina gore daha uzun olmasina ragmen kavsagin 2 fazli olmasi sebebiyle gegisler daha kisa siire
icerisinde tamamlanabilir.

Alternatif DLT tasariminda yakin mesafe araliklarinda sinyalize kavsaklar olusturuldugundan bu kavsaklarin
koordineli bir sekilde calistirilmast 6nemli bir husustur. Alt kavsaklarin koordineli degil de lokal kavsak
mantigiyla ¢alistirilmasi durumunda trafik sikigiklig1 yasanabilir.

=[] i

Sekil 9. Mevcut dort kollu sinyalize kavsak tasarimi
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Dért kollu geleneksel sinyalize kavsaklarda sinyal isletme plani olarak her kol ayri fazlarda isletilebilecegi gibi,
kavsak geometrisinde sola doniis ceplerinin bulunmasi durumunda karsilikli ana yollar birlikte ve kargilikli sola
donisler birlikte calisarak da isletilebilmektedir. Her iki durumda da faz sayisi degismez. Hangi ¢alisma seklinin
uygun olacagi, kavsagi kullanan arag sayisi ve rotalari ile dogrudan iligkilidir. Fakat kavsaklarda genellikle diiz
gecislerin daha ¢ok olmasi sebebiyle ana yollarin birlikte ¢alistirildigi durumlarda daha verimli sonuglar elde
edilmektedir. Bu sayede aym1 zaman araliginda daha cok ara¢ kavsaktan ayrildigi icin bekleme siireleri
azalmaktadir.

Dort veya daha ¢ok fazli sinyalize kavsaklarda birim zamanda gegen ara¢ sayisinin artmasi gecikme siirelerinin
artmasina sebep olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda olusturulan Alternatif DLT tasarimi ile kesisim ve faz saylari
azaltildig1 i¢in kavsaklardaki gecikme siirelerinin azaltilmast hedeflenmistir.

4. ALTERNATIF DLT KAVSAGININ DENEYSEL ANALIiZLERI

Bu boliimde Alternatif DLT kavsak tasarimi ile dort kollu geleneksel bir kavsak tasariminin karsilastirilmasinda
PTV Vissim ve Synchro simiilasyon programlari kullanilmistir.

Bu c¢aligmada farkli trafik hacimlerinde karsilastirma yapmak amaciyla bes ayri ara¢ trafik hacim senaryosu
olusturulmustur.

Senaryo: Dengeli akim

Senaryo: Dengeli yogun akim

Senaryo: Karsilikli kavsak kollarinda yogun sola doniis
Senaryo: Ardisik kavsak kollarinda yogun sola doniis

Senaryo: Rasgele akim tiim kavsak kollarinda yogun sola doniis

agrwbdE

Her bir senaryo i¢in kavsaklardaki diiz gecis, saga ve sola doniis hareketleri yapan ara¢ sayilari agsagidaki tabloda
gosterilmistir. Biitiin senaryolarda %20 agir tasit girdisi yapilmistir. Bu karsilagtirmalarda diiz ve egimsiz yollar
baz alinarak simiilasyon yapilmistir.

Kavsak geometrisi degisikliginin olumlu ve olumsuz yonlerini ortaya koymak amaciyla PTV Vissim programi

kullanilarak elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Her iki kavsakta hiz, tiirel dagilim, arag¢ sayisi, rotalara goére
ara¢ dagilimi, agir tagit faktorii ve siiriicii davraniglari sabit tutulmustur.

Tablo 2. Trafik hacim senaryolari

Alternatif DLT Sinyalize Kavsagin Simiilasyon ile Analiz Edilmesi

Kavsak Kollari

Trafik Hacim 1. Kol 2.Kol 3.Kol 4.Kol Toplam Tagit
Hacmi
Senaryolari (tasit/saat)
Diiz Gidis Saga Déniis Sola Doniis Diiz Gidis Saga Donils Sola Doniis. Diiz Gidis Saga Donils Sola Doniis Diiz Gidis Saga Doniis Sola Doniis
(tasit/saat) (tasit/saat) (tasit/saat) (tagit/saat) (tagit/saat) (tagit/saat) (tagit/saat) (tagit/saat) (tagit/saat) (tasit/saat) (tasit/saat) (tasit/saat)
1.Senaryo |  Dengeli Akim 600 200 200 600 200 200 600 200 200 600 200 200 4000
2.Senaryo |  Dengeli Yogun 900 300 300 900 300 300 900 300 300 900 300 300 6000

Akim

3. Senaryo

Kargihkl Kavsak
Kollarinda Yogun
Sola Doniis

800

600

600

800

600

900

300

300

5700

4, Senaryo

Ardigik Kavsak
Kollarinda Yogun
Sola Doniis

800

600

800

600

900

300

300

600

5700

5. Senaryo

Rasgele Akim Tiim
Kavsak Kollarinda
Yogun Sola Doniig

900

400

800

500

700

400

600

400

5500
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Synchro simiilasyon programi kullanilarak Geleneksel sinyalize kavsak tasarimi ve Alternatif DLT tasarimlari
modellenmistir.

Sekil 11. Alternatif DLT sinyalize kavsak Synchro modeli (1. senayro arag hacimleri)

Her bir senaryo i¢in arag girdileri yapilmis, optimize edilerek sinyal siireleri hesaplanmistir.
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Sekil 14. Alternatif DLT alt kavsaklari sinyal siireleri
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Tablo 3. Geleneksel sinyalize kavsagin synchro programi ile hesaplanan sinyal siireleri

GELENEKSEL SINYALiZE KAVSAGIN SYNCHRO PROGRAMI iLE HESAPLANAN SiNYAL SURELERI

r -
— —

1.FAZ 2.FAZ 3.FAZ 4.FAZ
Kirmizi Kirmizi Kirmizi Kirmizi
Yesil Siire SZ?;Isi Koruma | Yesil Sire SZ?;Isi Koruma | Yesil Sire SZ::si Koruma | Yesil Sire SiSJ?(relsi Koruma Devre Suresi
Siresi Siresi Siresi Siresi
¥ senaryo Sival 49 3 3 25 3 3 49 3 3 23 3 3 170
ureleri (saniye)
2 senarvo sinvat 72 3 3 39 3 3 72 3 3 33 3 3 240
ureleri (saniye)
3. Senaryo Sinyal
Siireleri (saniye) 53 3 3 63 3 3 62 3 3 28 3 3 230
4. Senaryo Sinyal
Siireleri (saniye) 58 3 3 58 3 3 50 3 3 50 3 3 240
% senarvo sinvat 61 3 3 47 3 3 59 3 3 49 3 3 240
releri (saniye)

4. ALT KAVSAK

ANA KAVSAK 3. ALT KAVSAK

1. ALT KAVSAK

2. ALT KAVSAK

Sekil 15. Alternatif DLT ana ve alt kavsaklar1 gosterimi
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Tablo 4. Alternatif DLT sinyalize ana kavsagin synchro programi ile hesaplanan sinyal siireleri

ALTERNATIF DLT SINYALIZE ANA KAVSAGIN SYNCHRO PROGRAMI iLE HESAPLANAN SINYAL SURELERI
b
— 4 - >
AN
ﬁ{>
Y
1. FAZ 2. FAZ
Yesil Siire Sar Siresi Klrmlszi;:::“ma Yesil Stre Sari Siresi Klrmlsz[;rzr:i'uma Devre Suresi
¥ senaryo Sinval 21 3 4 25 3 4 60
releri (saniye)
2 senaryo sinvat 35 3 4 41 3 4 90
releri (saniye)
3. Senaryo Sinyal
Sireleri (saniye) 37 3 4 39 3 4 90
4. Senaryo Sinyal
Sureleri (saniye) 39 3 4 37 3 4 90
5. Senaryo Sinyal
Stireleri (saniye) 36 3 4 40 3 4 90

Tablo 5. Alternatif DLT sinyalize alt kavsaklarin synchro programi ile hesaplanan sinyal siireleri

ALTERNATIF DLT SINYALIZE ALT KAVSAKLARIN SYNCHRO PROGRAMI iLE HESAPLANAN SIiNYAL SURELERI

| ! |
t 4 1 v
- _LD ) 4 — .
1.FAZ 2FAZ 1FAz 2FAZ 2FAZ 1.FAZ 1.FAZ 2FR2
1. ALT KAVSAK 2. ALT KAVSAK 3. ALT KAVSAK 4. ALT KAVSAK
vl san vesi s | e O I s | S ] e son vest s v san v s | xme | Devre
A o e |0 | o ool | Wl wol i o e i Siiresi
LsenaryoSinval | gy | 3 | 3 |97 | 3 | 3 |31 | 3| 3 || 3|3 |3n]|3|3s|w]|3s|s|an|s]|s]|w]|s]s 60
Streleri (saniye)
2.SenaryosSinval | o) | 3 | gl op | 3 | 3 | sa| 3 | 3| 2a| 3|3 |sa| 3|3 |2a|3|3|safl3|3 22|33 90
Streleri (saniye)
3.SenaryoSinval | 40 | 3 | 3 | 35| 3 | 3 [eo| 3| 3 |18| 3|3 |a| 3|3 |3|3|3|[s2|3]|3]|26]3]|s3 90
Sureleri (saniye)
4.senaryosSinval | 4| 3 | 3 | 35 | 3 | 3 [372] 3 | 3 4a08| 3 | 3 [a| 3| 3| 22| 3|3 |e0|3|3]|18]3]|3 90
Sureleri (saniye)
5. Senaryo Sinyal
 >enanyo S 8| 3 |3 |3 |3 |3 |4a|3|3 3|33 |s1|3 |3 |27]3]3]|a7]|3]|3/|3]|3]3 %0
Sureleri (saniye)
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PTV Vissim simiilasyon programi1 kullanilarak Geleneksel sinyalize kavsak tasarimi ve Alternatif DLT tasarimi
modellenmistir.
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Sekil 16. Geleneksel sinyalize kavsak PTV Vissim modeli (1. senaryo ara¢ hacimleri)
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Sekil 17. Alternatif DLT sinyalize kavsak PTV Vissim modeli (1. senaryo arag¢ hacimleri)

Synchro programi kullanilarak hesaplanan sinyal siireleri PTV Vissim programina girilmistir.
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Sekil 19. Alternatif DLT ana kavsagi sinyal siireleri PTV Vissim girdisi
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Sekil 20. Alternatif DLT dogu bati alt kavsaklari sinyal siireleri PTV Vissim girdisi

M Fced e - SC & Pk 1. Semaryotsig
fle €
BHYC ¢» EE

Name:[Signal pogom 1

intergreens: None v Cptletime: 0 = Offses 0 2 Switch point: 0

Signal group

Sekil 21. Alternatif DLT kuzey giiney alt kavsaklari sinyal siireleri PTV Vissim girdisi

Alternatif DLT tasariminda ana kavsak ve alt kavsaklar koordine olarak caligtirildigindan dolay1 tiim kavsaklarin
periyot siireleri aynidir. Alt kavsaklarda diiz gegisin yesil siiresi genelde ana kavsagin o yondeki kolunun yesil
siiresinden fazla olmaktadir. Burada fazla siirenin verimli kullanilmasi i¢in alt kavsaklardaki diiz gecis, ana
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kavsagm alt kavsak ile ayn1 yondeki kolundan daha dnce yesil yanar ve ana kavsagin alt kavsak ile ayn1 yondeki
kolu kirmiziya dondiikten sonra bir siire daha yesil yanmaya devam eder.

Olusturulan 5 senaryo i¢in bu ¢aligmalar tekrarlanmistir. Bu iki kavsagin performans olarak
degerlendirilebilmesi i¢in PTV Vissim programinin; Ortalama gecikme, Ortalama durma sayisi, Ortalama hiz,
Toplam seyahat siiresi ve Toplam gecikme siiresi parametreleri dikkate alimmistir. Asagidaki sonuglara
ulagilmgtr.

PTV Vissim Sonuclari;

Tablo 6. PTV Vissim Performans Degerleri

- . 1. Senaryo 2. Senaryo 3. Senaryo 4. Senaryo 5. Senaryo
Performans Degerlendirme ry Y ry Y Y
Parametreleri Geleneksel Geleneksel Geleneksel Geleneksel Geleneksel
Sinyalize Alternatif DLT Sinyalize Alternatif DLT Sinyalize Alternatif DLT Sinyalize Alternatif DLT Sinyalize Alternatif DLT
Kavsak Kavsak Kavsak Kavsak Kavsak
Ortalama Gecikme (Delay Avarage) 76.55 29.36 236.54 73.58 238.90 131.21 283.11 111.66 296.36 84.35
Ortalama Durma SayISI (Stop Avarage) 1.04 119 1.95 1.81 218 3.09 2.33 271 2.74 221
Ortalama Hiz (Speed Avarage) 21.59 33.08 9.53 21.90 9.38 15.08 8.19 16.99 7.93 20.37
Toplam Seyahat Siiresi (Travel Time
151.69 98.01 357.41 221.14 343.21 270.76 356.81 234.09 368.08 220.51
Total)
Toplam Gecikme Siiresi (Delay Total) 84.92 32.00 287.07 122.36 27673 187.09 295.93 152.42 307.48 128.70
Ortalama Gecikme (Delay Avarage)
350,00
300 ,00 — 296,36

/_Z'Bs,ll
220,00 /ﬁeﬁﬁq——*’ﬁ&%
200,00
150,00 /
100,00 / i — T

76,55 358 T 84,35

50,00
9,36

0,00
1. Senaryo (Dengeli akim) 2. Senaryo (Dengeli Yogun Akim) 3. Senaryo (Karsilikli Kavsak Kollarinda 4. Senaryo (Ardisik Kavsak Kollarinda 5. Senaryo (Rasgele Akim Tiim Kavsak
Yogun Sola Dénds) Yogun Sola Déniis) Kollarinda Yogun Sola Déniis)

=—4-Geleneksel Sinyalize Kavsak (Saniye) == Alternatif DLT Kavsak (Saniye)

Sekil 22. Ortalama gecikme siiresi grafigi
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Ortalama Durma Sayisi (Stop Avarage)
3,50
3,00
2,74
2,50
2,21
2,00 ,
1,50
1,00
0,50
0,00
1. Senaryo (Dengeli akim) 2. Senaryo (Dengeli Yogun Akim) 3. Senaryo (Karsilikl Kavsak 4. Senaryo (Ardisik Kavsak Kollarinda 5. Senaryo (Rasgele Akim Tim
Kollarinda Yogun Sola Déniis) Yogun Sola Déndis) Kavsak Kollarinda Yogun Sola Dénus)
e==g=== Geleneksel Sinyalize Kavsak e=fii== Alternatif DLT Kavsak
Sekil 23. Ortalama durma sayisi grafigi
Ortalama Hiz (Speed Avarage)
35,00

33,08
30,00 -

25,00
20,00 \Q w1 20,37

10,00 \ 9,53 938 ——849 ® 793

x4
5,00
0,00
1. Senaryo (Dengeli akim) 2. Senaryo (Dengeli Yogun Akim) 3. Senaryo (Karsilikl Kavsak 4. Senaryo (Ardisik Kavsak Kollarinda 5. Senaryo (Rasgele Akim Tim
Kollarinda Yogun Sola Déniis) Yogun Sola Dénds) Kavsak Kollarinda Yogun Sola Déns)
e==gu== Geleneksel Sinyalize Kavsak (km/saat) el Alternatif DLT Kavsak (km/saat)
Sekil 24. Ortalama hiz grafigi
Toplam Seyahat Siiresi (Travel Time Total)
400,00

gp——® 368,08
350,00 ﬁm G 774
300,00 7
_— 21076
250,00 78
700,00 J/ 114 | A0 g 52051

150,00
100,00 98,01
’ Jo,Ul
50,00
0,00
1. Senaryo (Dengeli akim) 2. Senaryo (Dengeli Yogun Akim) 3. Senaryo (Karsilikl Kavsak 4. Senaryo (Ardigik Kavsak 5. Senaryo (Rasgele Akim Tim
Kollarinda Yogun Sola Dénis) Kollarinda Yogun Sola Déniis) Kavsak Kollarinda Yogun Sola
Déniis)

e Geleneksel Sinyalize Kavsak (Saat) es=fll= Alternatif DLT Kavsak (Saat)

Sekil 25. Toplam seyahat siiresi grafigi
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Toplam Gecikme Siiresi (Delay Total)

350,00
300,00 — 295093 ) 307,48

7 —9—276,73
250,00 /
200,00 / 09
150,00 2
/. _mTas 128,70

100,00 s V
50,00
32,00

1. Senaryo (Dengeli akim) 2. Senaryo (Dengeli Yogun Akim) 3. Senaryo (Karsilikh Kavsak 4. Senaryo (Ardisik Kavsak Kollarinda 5. Senaryo (Rasgele Akim Tim
Kollarinda Yogun Sola Déniis) Yogun Sola Doniig) Kavsak Kollarinda Yogun Sola Déniis)

0,00

emfumm Geleneksel Sinyalize Kavsak (Saat) emfll= Alternatif DLT Kavsak (Saat)

Sekil 26. Toplam gecikme siiresi grafigi

5. SONUCLAR

Alternatif DLT sinyalize kavsak tasarimi performans acisindan bes farkli ara¢ hacim senaryosuna gore mikro
simiilasyon programi ile degerlendirildiginde geleneksel kavsak tasarimlarindan daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Bu sonuglara gore bes senaryo igin; ortalama gecikme siiresinde %61.54, ortalama hizda %101.70,
toplam seyahat siiresinde %33.82, toplam gecikme siiresinde %51.74 iyilesme oldugu goriiliirken Ortalama
durma sayisinda ise %9.29’luk bir artig goriilmektedir.

Sonuglar degerlendirildiginde Alternatif DLT sinyalize kavsak tasarimi karsilastirilan bes parametreden
dordiinde geleneksel sinyalize kavsak tasarimina gore oldukga iyi bir iyilestirme saglamistir. Ortalama durma
sayisinda ise %9.29’luk artis bu parametre i¢in olumsuz durumu gosterse de bu durum Alternatif DLT kavsak
tasariminda daha ¢ok sinyal noktasi olmastyla aciklanabilir.

Ana kavsaktaki sola doniis akimimin yolun en soluna tagimmasi uygulamasi kavsagin bir kolunda yapilabildigi
gibi, kavsagin 4 kolunda da yapilabilir. Ayrica bu tasarim sadece 4 kollu kavsaklar i¢in degil 3 kollu kavsaklar
icin de uyarlanabilir bir tasarimdir.

Alternatif DLT kavsak tasariminin, DLT tasarimina gore daha kiigiik alanlarda uygulanabilir olmasi dar kentsel
alanlar i¢in tercih sebebi olabilir. Alternatif DLT tasariminin kesigim sayilarini azaltmasi ve trafik akimlarini
kanalize etmesi sonucunda trafik giivenligi yoniinden daha avantajli olmasi beklenir. Fakat yeni bir uygulama
olacagindan siiriicti aginalig1 bulunmamasi sonucunda kavsakta kafa karisikligina sebep olabilir.
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OZET

Kentsel hareketlilik, bireylerin giinlilk yasamlarini dogrudan etkileyen kritik bir faktdr olup hem siirdiiriilebilir
ulasim sistemleri hem de yasam kalitesinin iyilestirilmesinde &nemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢alisma da,
Balikesir ili, Karesi il¢esinde yer alan kentin 6nemli kavsaklarindan olan, Sanayi 1. Kap1 ve Sanayi 2. Kap1
sinyalize kavsaklarin “’Simulation Of Urban MObility*’ (SUMO) adli yazilim programinin Tiirkiye uyarlamasi
aract ile kentsel hareketlilik analizi gergeklestirilmistir. Calismanin temel amaci, bahsedilen kavsaklarin mevcut
durumlarmin tespitinin kentsel hareketliligini ve SUMO Tiirkiye yazilim aracindan yararlanarak mevcut halin
modellemesi gerceklestirilmistir. Kavsaklardaki mevcut durumun trafik akiglarini, SUMO modelleme ¢alismasi
ile her iki kavsagin performans degerleri, emisyon seviye ve yakit tiiketim bilgilerini ortaya koymaktadir.
Calismanin ilk asamasinda, kavsaklarin mevcut durum analizi yapilmistir. Bu analizde her iki kavsagin,
sinyalizasyonun faz diyagramlarina, kavsaklarin geometrik durumuna, akim kollar1 say1 ve yon uygulamalarina,
kavsaklardaki trafik yogunluguna, bekleme siirelerine ve genel trafik akisi gibi unsurlari ayritili bir sekilde
incelenmistir. Analizi yapilan bu veriler, SUMO yazilimmin veri kismina eklenebilecek sekilde toparlanarak
sisteme eklenmistir. SUMO da mevcut durum modellemesi yapilarak performans degerleri elde edilmistir.
Modelleme ¢iktilar1 degerlendirilerek kavsaklarin verimliligini ve akisini saglamak amaciyla optimizasyon
planlar1 gelistirilmistir. Onerilen bu planlarla, trafik akisi daha akici hale getirmeyi, emisyon seviyelerini
azaltmay1 ve yakit tiiketimini optimize etmeyi hedeflemektedir. Elde edilen veriler, kentin stirdiiriilebilirligi
kentsel hareketlilik stratejileri ve planlarin gelistirilmesine katki saglayacak niteliktedir. Bu veriler, ayni
zamanda ulagim planlamasi ve yonetiminde onemli bir kaynak olugturacaktir. Calismada kullanilan SUMO
Tiirkiye programi sayesinde mevcut durum modellemesi yapilarak verimliligi arttirmay1 ve trafik yonetiminde
yenilik¢i yaklagimlarin uygulanabilirliligini gdstermekte olan 6nemli bir aragtir. Modelleme yoluyla elde edilen
bulgular, kent yoneticileri ve uygulayicilarinin kentsel ulagim planlamasinda kaynak olarak kullanilabilir.

Sonug¢ olarak ¢alismada, Sanayi 1. Kapi ve Sanayi 2. Kapi kavsaklart i¢in mevcut iizerinden Onerilen
optimizasyon planlari, trafik akisinin verimliligini artirmakta ve daha g¢evre dostu bir trafik sistemine katkida
bulunmaktadir. Bu ¢alisma, sehrin siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik hedeflerine ulagsmak i¢in 6nemli bir adim
olup, diger sehirlerin kentsel hareketlilik planlari i¢in de o6rnek teskil edebilecek niteliktedir. Makalenin
sonuglari, kavsaklarin bulundugu bdlgenin kentsel ulasim planlamasina, stratejik kararlarin alinmast ve trafik
yonetiminde daha etkin ¢oziimler gelistirilmesine olanak saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel hareketlilik, SUMO, Trafik analizi, Ulagim yonetimi, Balikesir.
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G.Bayram ve M. Ilicali Balikesir Sanayi 1-2 Nolu Kavsaklarin SUMO ile Kentsel Hareketlilik Analizi

URBAN MOBILITY ANALYSIS OF BALIKESIR INDUSTRY INTERSECTIONS
NUMBER 1-2 WITH SUMO

ABSTRACT

Urban mobility is a critical factor directly impacting individuals' daily lives and plays a crucial role in enhancing
both sustainable transportation systems and quality of life. This study conducted an analysis of urban mobility
using the Simulation of Urban MObility (SUMO) software adaptation for Turkey, focusing on Sanayi 1. Kap1
and Sanayi 2. Kap1 signalized intersections located in Karesi district, Balikesir province. The primary objective
was to assess the current conditions of these intersections, model their current state using SUMO Turkey
software, and reveal traffic flows, performance metrics, emission levels, and fuel consumption data. The initial
phase of the study involved a detailed analysis of intersection conditions, including phase diagrams of
signalization, geometric configurations, flow directions and volumes, traffic density, waiting times, and overall
traffic patterns. These analyzed data were compiled and integrated into the SUMO software's data section for
current state modeling and performance evaluation. Based on the modeling outputs, optimization plans were
developed to enhance intersection efficiency, improve traffic flow, reduce emissions, and optimize fuel
consumption. The findings contribute significantly to developing sustainable urban mobility strategies and plans
for the city, serving as a valuable resource for transportation planning and management. Leveraging the SUMO
Turkey program for current state modeling demonstrates its efficacy in improving efficiency and implementing
innovative approaches to traffic management. The insights gained from modeling efforts serve as a critical
resource for city administrators and practitioners in urban transportation planning.

In conclusion, the proposed optimization plans for Sanayi 1. Kap1 and Sanayi 2. Kap1 intersections in Balikesir
aim to enhance traffic flow efficiency and contribute to a more environmentally friendly traffic system. This
study represents a significant step towards achieving the city's goals of sustainable urban mobility and serves as
a potential model for urban mobility plans in other cities. The conclusions drawn will assist in strategic decision-
making for urban transportation planning in the region and facilitate the development of more effective solutions
for traffic management.

Keywords: Urban Mobility, SUMO, Traffic analysis, Transportation management, Balikesir.

1. GIRiS

Kentlerin gelisimi ve siirdiiriilebilir ulasim sistemleri, birbirine siki sikiya bagli iki énemli faktdrdiir. Kentlerin
biiyiimesi, verimli ve yiiksek kapasiteli ulasim ¢dziimlerine olan ihtiyaci arttirmaktadir. Bu durum, o6zellikle
yogun hareketliligin yasandigi kentlerde ulasim sorunlarini kaginilmaz hale getirmektedir. Hizla artan niifus,
kentlerdeki arag sahipliligini ve ara¢ kullanimini artirarak trafik sikisikliklarina neden olmaktadir (Banister, 2008).
Kentsel hareketliligin temel bileseni olan ulasimin, etkin bir trafik yonetimi ve planlamast ile optimize edilmesi
gerekmektedir.Yenilik¢i ¢oziimler ve gelisen teknolojiler, bu soruna ¢oziim arayislarmi desteklemektedir
(Gossling, 2016). Kentsel hareketliligin optimize edilerek yonetilmesi, sehir sakinlerinin yasam kalitesini
arttirmak ve siirdiiriilebilirligini saglamak agisindan biiyiik 6nem tasir (Litman, 2013). Trafik yogunlugu ayni
zamanda cevresel kirliliklere de yol agmaktadir. Cekim merkezlerine olan yiiksek talepler, bu bolgelerde trafik
sikigikliklarina sebep olmakta ve emisyon ile asir1 yakit tiiketimini artirmaktadir (Schrank, Eisele, & Lomax,
2012). Ozellikle sanayi bolgeleri ve ticari faaliyetlerin yogun oldugu alanlarda yiiksek trafik yogunlugu
goriilmektedir. Balikesir ili, Karesi ilgesinde bulunan kiigiik sanayi bolgesi, ticari fonksiyondaki alanlar ve toplu
konutlarin yogun olarak bulundugu bir bdlgedir. Pasaalani mahallesi icerisinde yer alan bu bélgeye ulasim, Bursa
istikametine giden D230 karayolu baglantisindan ve sehir merkezindeki cadde ile sokak yollarindan
saglanmaktadir. Sanayi 1. Kapi ve Sanayi 2. Kap1 kavsaklari, bolgenin 6nemli iki sinyalize kavsaklarmi
olusturmaktadir.

Bu caligmada, Balikesir ili Karesi ilgesinin ana arterlerinden olan Sanayi 1. Kap1 ve Sanayi 2. Kapi
kavsaklarinin mevcut kentsel hareketliligi incelenmeyi amaglamaktadir. Arastirma, sahada yapilan gozlemler
ve mevcut trafik verilerinin toplanmasiyla baslamistir. Toplanan veriler, biiyiik Olgekli trafik aglarini
modellemek ve analiz etmek i¢in tasarlanmis acgik kaynakli bir yazilim olan SUMO'nun (Simulation of Urban
Mobility) Tirkiye uyarlamasi yazilim aract kullanilarak analiz edilmistir. Simiilasyonlar ve modellemeler
araciligiyla kavsaklarin mevcut durumu degerlendirilmis, trafik akisini iyilestirmek igin ¢esitli optimizasyon
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stratejileri gelistirilmistir. Elde edilen bulgular, kent yoneticileri, ulastirma miithendisleri ve trafik yoneticileri
ile paylasilmis olup, gelecekteki kentsel ulasim planlamalarina referans olusturmay1 hedeflemektedir.

Bu makalenin temel amaci, Balikesir ili, Karesi il¢esi, Sanayi 1. Kap1 ve Sanayi 2. Kap1 Kavsaklar trafik
uygulamalarinda kapasite gelistirme kapsaminda, mevcuttaki kent i¢i hareketliligini degerlendirilmesi i¢in
modellemek ve onerilerde bulunmaktir. Bu sayede sanayi bolgesi ve yeni yerlesim yerleri toplu konutlardaki
aktif kentsel hareketliliginin hem teorik bir bakis agisi sunacak hem de bahsedilen kavsaklarin kent igi
ulagimmda mevcut durumunu SUMO Tirkiye yazilim araci ile analiz edilerek mevcut trafik hareketleri
modellenecektir. Modelleme sonucunda elde edilen raporlarla, Sanayi 1. Kap1 ve 2. Kapi kavsaklarinimn
gelistirilmesi igin kavsak performanslar1 degerlendirilecektir. Bu dogrultuda, trafik yogunlugunun azaltilmasi,
trafik akisinin diizenlenmesi ve kavsaklar verimliliginin artirilmasi gibi konular {izerinde durularak genis bir
yelpazede oOneriler ortaya konulacaktir. Kavsaklarin mevcut durum analizi yapilacak ve trafik akigini
iyilestirmek amaciyla optimizasyon planlar gelistirilecektir. Bu planlar, kentsel hareketliligi daha verimli hale
getirmeyi ve trafik yonetiminde yenilik¢i yaklagimlar sunmay1 amaglamaktadir. Arastirmanin bulgulari, kent
yoneticileri, ulastirma mihendisleri ve trafik yoneticileri i¢in degerli bilgiler sunarak kentsel ulasim
planlamasinda referans niteligi tasiyacaktir. Ayrica, siirdiiriilebilir ulasim stratejilerinin belirlenmesinde,
cevresel etkilerin minimize edilmesinde ve enerji verimliliginin artirllmasinda da 6nemli katkilar saglayacaktir.

Sonug olarak, Balikesir'deki Sanayi 1. Kap1 ve 2. Kap1 kavsaklarinin trafik akigmin verimliligini artirmay1 ve
cevre dostu bir trafik sistemine katkida bulunmayr amaglayan bu c¢aligma, siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik
stratejilerinin ~ gelistirilmesine 151k tutacaktir. Caligmanin bulgular1 ve oOnerileri, kentsel hareketlilik
caligmalarina 6nemli bir temel saglayacaktir. Ayrica bu bulgular ve oOneriler, yasanabilir sehirlerin ulasim
politikalarnin planlanmasinda ve uygulanmasinda kritik bir rol oynayacaktir. Elde edilen veriler ve modelleme
sonuglar,, mevcut trafik sorunlarma yenilik¢i ve etkili ¢oziimler sunmanmn yami sira, trafik sikisikligini
azaltmak, hava kalitesini iyilestirmek ve enerji verimliligini artirmak i¢in kullanilacaktir. Bu baglamda,
calisma, gelecekteki sehir planlamalarinda kentsel hareketliligi optimize etmek ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagmak i¢in degerli bir kaynak olacaktir. Ayrica, toplumun yasam kalitesini yiikseltmek ve c¢evresel etkileri
minimize etmek amaciyla, sehirlerin ulasim altyapisinin daha iyi yonetilmesine yonelik stratejik planlarin
olusturulmasina da katki saglayacaktir. Bu calisma, diger schirlerde benzer trafik ve kentsel hareketlilik
sorunlarina yonelik ¢oziim arayiglarinda da rehberlik edebilecek niteliktedir. Bu caligma sonucunda,
Balikesir'deki Sanayi 1. Kap1 ve 2. Kapi kavsaklarinin trafik yonetiminde sundugu yenilik¢i yaklasimlar,
stirdiiriilebilir ve verimli ulasim sistemlerinin olusturulmasina 6nemli katkilar hedeflemektedir.

2. LITERATUR VE KAVRAMSAL CERCEVE

Literatiirde, kentsel hareketlilik sadece baslangi¢ ve bitig noktalar1 arasindaki fiziksel taginma eylemi olarak
degil, ayn1 zamanda ekonomik, kiiltiirel ve sosyal etkilesimi i¢eren ¢ok yonlii bir olgu olarak tanimlanmaktadir.
Bu nedenle, kentsel hareketlilik disiplinler aras1 yaklagimlarla ele alinmas1 gereken biitiinciil bir konudur. Kent
ici mobilitenin yarattigi cesitli eylemleri kapsayan kentsel hareketlilik, ulasimda verimliligi saglarken, aym
zamanda sehirdeki altyapr eksikliklerini ve problemleri de gortniir kilmaktadir.Bu hareketlilik sayesinde
ulagim sistemlerindeki verimlilik elde edilmekte ve ayni zamanda kentteki altyap1 eksiklikleri ve problemleri
belirgin hale gelmektedir. Kentsel hareketlilik, sehir i¢i ulasim aglarinin etkinligini artirarak, bireylerin ve
yiiklerin kentin farkli noktalarina hizli ve giivenli bir sekilde ulasmasint miimkiin kilar. Bu siireg, kentin altyap1
kapasitelerinin degerlendirilmesini ve gelistirilmesini zorunlu kilarak, kent planlamasinda kritik bir rol oynar.
Ulasim sistemlerinin mekansal erisilebilirligi, kentin farkli bolgeleri arasindaki baglantilarin gii¢lendirilmesiyle
saglanirken, zamansal erisilebilirlik, seyahat siirelerinin azaltilmasi ve ulagim aglarinin giiniin farkli saatlerinde
etkin bir sekilde ¢alismasini igerir. Ulagim sistemlerinin erigilebilirligi, kentsel hareketliligin verimli bir sekilde
islemesini saglayarak, kent igi ulagimin siirdiiriilebilirligini ve etkinligini artinir. Bu nedenle, kentsel
hareketliligin optimize edilmesi, ¢ok yonlii bir yaklasim gerektirir ve bu dogrultuda altyap: yatirimlarinin ve
ulasim stratejilerinin planlanmasi 6nem arz etmektedir.

Kentsel hareketlilik ve trafik simiilasyon konulari, SUMO (Simulation of Urban MObility) yazilim: kullanarak
kapsamli bir sekilde incelenebilir. A¢ik kaynak kodlu trafik simiilasyon yazilimi olan SUMO araci, mevcut
veya planlanan trafik senaryolarinin modellemesini yapmaktadir. SUMO’nun gelistirilmesi, 2000 yilinda
Almanya Havacilik ve Uzay Merkezi (DLR) tarafindan baslatilmistir. Bu yazilimin temel amaci, trafik
aragtirma topluluguna kendi algoritmalarini uygulayabilecekleri ve degerlendirebilecekleri bir ara¢ saglamaktir
(Niero, 2018). SUMO, trafik 1siklarinin simiilasyonu, gecis hakki kurallar1 ve serit degistirme gibi karmagsik
trafik dinamiklerini ger¢ek zamanli olarak yaklasik 100.000-200.000 araci simiile edebilecek sekilde
gerceklestirmektedir (KrauB3, 1998)(Krajzewicz, Bonert, Wagner, 20006).
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Shamim Akhter vd (2020), °’A SUMO based simulation frame work for intelligent traffic management
system’’ baslikli ¢aligmasinda, SUMO yazliminiyla akilli trafik yonetim sistemlerinin simiilasyonunu ele almis
ve cesitli trafik senaryolarinda uygulanabilirligini tartigmiglardir. Arroyo vd (2018) ise, “’A new strategy for
synchronizing traffic flow on a distrusted simulation using SUMO’” adl1 ¢alismasinda, trafik akigini senkronize
etmek i¢in paralel simiilasyon tekniklerini kullanarak SUMO'nun performansini artirmayr hedeflemistir.
Deshmukh vd, (2016) ¢’ Simulation of urban mobility (SUMO) for evaluating QoS parameters for
vehicularadhoc network®” isimli c¢alismalarinda, SUMO'nun ara¢ ic¢i aglarin kalite parametrelerini
degerlendirmede kullanimi incelenmis ve trafik simiilasyonlar1 igin bir gerceve sunmuglardir. Soares vd (2013),
“An integrated frame work formulti-agent traffic simulation using sumo and jade>’ isimli ¢alismasinda
karmasik trafik yonetim ¢oziimlerinin gelistirilmesi ve analiz edilmesine odaklanan caligmalarinda, SUMO ve
JADE platformlarin1 entegre etmislerdir. Bu ¢alisma, sehir i¢i trafik optimizasyon stratejilerinin
gelistirilmesinde SUMO yazilimin nasil kullanilabilecegini gostermektedir.

Caligmanin baglami ¢ergevesinde incelendiginde, kentlerde artan ara¢ sahipligiyle birlikte artmakta olan trafik
yogunlugu cesitli karmagik durumlari ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek ve ¢oziimler
bulmak i¢in, kentsel hareketliligin daha etkin bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, SUMO agik
kaynakli bir yazilim olarak, detayli trafik akisi simiilasyonlar1 yapabilen bir ara¢ olarak dikkat ceker.
Mikroskobik simiilasyon yetenekleri sayesinde, bireysel araglarin hareketlerini ve kavsaklarda arag
etkilesimlerini gercekei bir sekilde modelleyebilir. Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi
Bakanligi, Cografi Bilgi Sistemleri Genel Midiirligi’niin ¢alismalar1 dogrultusunda Simulation of Urban
MObility (SUMO) Tiirkiye uyarlamasi programi hazirlanilmistir. Program “’Kent I¢i Hareketlilik Analiz
Sistemi (SUMO Tiirkiye Uyarlamasi)’” olarak ge¢mektedir. Tiirkgelestirilmis arayiiz ile yazilimin kullanimi
kolaylagtirilmistr.

3. YONTEM

Balikesir’in merkez il¢elerinden biri olan Karesi ilgesinin en yogun akslarindan Sanayi 1. Kap1 ve 2. Kapi
kavsaklarmin kentsel hareketlilik analizi, SUMO Tiirkiye yazilim araci kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
yontemin dort ana bileseni vardir;

1. Veri Toplama: Ilk asamada, kavsaklara ait trafik verileri cesitli ydntemlerle toplanmistir. Bu veriler,
simiilasyon modelinin gecerli ve giivenilir sonuglar verebilmesi i¢in kritik neme sahiptir.

2. Modelleme: Ag¢ik kaynakli SUMO Tiirkiye yazilim araci kullanilarak, toplanan veriler dogrultusunda
Sanayi 1. Kap1 ve 2. Kap1 kavsaklar1 modellenmistir. Modelleme siirecinde sirali adimlar izlenerek
uygun kosullar saglanilmistir. Modelleme siirecinde su adimlar izlenmistir.

e Ag Olusturulmasi: SUMO’nun Netedit arayiizii ile kesim ve baglantilar ¢izilmis veya Open
Street Map (OSM) arayiiziinden harita tabanli veri ¢ekilmistir. OSM'den gelen verilere ilave
veya eksiltme islemleri yapilabilmektedir. Ayrica, trafik igiklari, faz planlari, hiz smirlari,
otobiis duraklari, yol kenar1 parklanmalar, dedektorler, bisiklet yollar1 ve kaldirimlar da
modellemeye dahil edilmistir.

o Talep Olusturulmasi: Ag modelinde hareket edecek tasitlar belirlenerek rota atamalari
yapilmistir. Gergeklestirilen trafik sayim verileri aktarilarak mevcut durum analiz edilmistir.

3. Simiilasyon: Mevcut ve olusturulan senaryolar SUMO yaziliminda modellenmis ve simiilasyonlar
gergeklestirilmistir. Simiilasyon sirasinda kavsaklardaki trafik akis hizi, kuyruk olusmasi ve bekleme
stireleri gibi performans olgiitleri elde edilmistir. SUMO-gui arayiiziinde isletilen simiilasyonlarla
araclarin kavsaktaki etkilesimleri, 6ncelikli gegis ve serit degisikligi gibi durumlar incelenmistir.

4. Analiz: Simiilasyon sonuglarma dayali olarak, kavsaklarin performans degerleri, yakit tiiketimi ve
emisyon degerleri tespit edilmistir. Bu analizler sonucunda, trafik akisini iyilestirmek i¢in optimizasyon
onerileri ve ¢oziimler belirlenmistir.

SUMO Tiirkiye yazilimi, kentsel hareketlilik analizi yapmak igin belirli adimlar takip eder. {lk adim olan ag
olusturma siirecinde, trafik ag1 tasarlanarak kavsaklar, yollar ve baglantilar belirlenir. Bu asama, simiilasyonun
temelini olusturdugundan biiylik bir 6zenle gerceklestirilmelidir. Ag olusturma islemini talep olusturma
asamasi izler. Bu asamada, modelde hareket edecek araglar tanimlanir ve seyahat rotalart belirlenir. Gergek
verilerin entegrasyonu ile bu iglem, simiilasyonun gercek¢iligini artirir. Bir sonraki adim, veri isleme stirecidir.
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Bu asamada, toplanan trafik verileri islenerek modelleme giincellenir. Verilerin dogrulugu, simiilasyon
sonuglarmin giivenilirligini dogrudan etkilediginden bu siire¢ biiylik 6nem tasir. Ardindan, simiilasyon agamasi
gelir. Bu asamada, mevcut ve olusturulan senaryolar kullanilarak trafik akis dinamikleri simiile edilir. Bu siireg,
kavsaklardaki trafik durumunu degerlendirmek ve performans Slgiitlerini belirlemek igin kritiktir. Simiilasyon
tamamlandiktan sonra analiz ¢iktilari asamasina gegilir. Simiilasyon sonug¢larina dayanarak raporlar olusturulur
ve kavsaklarin performans degerleri, yakit tiikketimi ve emisyon analizleri yapilir. Son olarak, Open Street Map
(OSM) ile calisma gergeklestirilir. Bu asamada, OSM arayiizli kullanilarak harita tabanli veri ¢ekimleri yapilir
ve gerekli diizenlemeler gergeklestirilir. Bu siire¢, ag modellemesi i¢in 6nemli bir kaynak saglar ve
simiilasyonun dogrulugunu artirir. Simiilasyonda araglarin birbirleriyle olan etkilesiminde kavsakta dncelikli
gecis ve serit degisikligi gibi durumlar bulunmaktadir. Simiilasyon sirasinda trafik akis hizi, kuyruklanma ve
bekleme siireleri gibi performans odlgiitler elde edilmistir. Raporlar ¢ikarak analiz ¢iktilari olusmaktadir. Elde
edilen rapolarla kavsaklarin performans degerleri, yakit tiikketimi ve emisyon degerleri tespit edilmektedir.
Analizler sonucu optimizasyonu saglayacak oneriler ve ¢oziimler belirlenmistir. Bu adimlarin her biri, SUMO
Tiirkiye yazilimi ile yapilan kentsel hareketlilik analizinin etkinligini artirarak, sehir i¢i ulasim sistemlerinin
daha verimli bir sekilde yonetilmesine katkida bulunmaktadir.

4. BALIKESIR SANAYI 1-2 NOLU KAVSAK BILGILERI

Balikesir sehir merkezine Bursa yoniinden ulasimi saglayan D230 karayolu, kentin ana arterlerinden biri olarak
onem tasimaktadir. Bu karayolu, sehir merkezine dogru ilerlerken bir¢ok kesisim noktasi barindirir. Bu
noktalarin dogru yonetilmesi, sehir trafiginin diizenlenmesi ve akigin saglanmasi agisindan kritik neme sahiptir.
Sehrin igerisinden gecen diger 6nemli bir hat ise TCDD’nin demiryolu hattidir. Hemzemin olarak gegisi bulunan
bu hat Balikesir Kiigiikk Sanayi merkezinin icerisinde kalmaktadir. Kiigiik Sanayi bdlgesinin kapilarinin
bulundugu yol akslarinda kesisimler bulunmaktadir. Bir¢ok kesisimi ve yogunlugu olan bu yol akslari
hemzemindir yer altinda herhangi altgeciti bulunmamaktadir. Kentin 6nemli akslarinda olan bu ana yolda ¢esitli
ulasim aglar1 ve altyap1 hatlar1 (dogalgaz hatti, kanalizasyon hatti, igme suyu hatti, internet hattt gibi)
bulunmaktadir. Balikesir Kii¢iik Sanayi bolgesinin giris kapilarmin bulundugu yol akslarinda gesitli kesisim
noktalar1 bulunmaktadir. Bu kesisim noktalari, Sanayi 1. Kap1 ve Sanayi 2. Kap1 kavsaklari olarak adlandirilir ve
kentin 6nemli ulagim diigiim noktalarindan bazilaridir.

TCDD HATTI SANAYI 1.

KAPI KAVSAGI

TOPLU KONUTLAR
BOLGESI

KUCUK SANAYT

BOLGESI

SANAYI2.
KAPI KAVSAGI

1'/‘ _3»'(.’ & | ) "‘ o E

‘Sekil 4.1. Bolgenin hava fotografi izerinde merkezler gésterimbi‘

Sanayi 1. Kap1 Kavsagi, Bandirma Caddesi, 1. Dereboyu Caddesi ve Dereboyu Caddesi’nin kesisiminde yer
alirken, Sanayi 2. Kap1 Kavsagi, Bandirma Caddesi, Atatiirk Bulvari ve 9. Sokak’in kesisiminde bulunmaktadir.
Bu kavsaklar, sehir i¢i ulasimin ana arterleri arasinda yer alir. Sanayi 1. Kap1 ve Sanayi 2. Kapi1 kavsaklar1 dort
kollu olup, trafik akist bu kavsaklarin yaklasim kollarinda bulunan sinyalizasyon sistemleri ile kontrol
edilmektedir. Bu sinyalizasyon sistemleri, trafik akisini diizenleyerek, araglarin giivenli ve diizenli bir sekilde
hareket etmelerini saglamaktadir. Kavsaklardaki sinyaller, trafik yogunluguna gore ayarlanarak, bekleme
stirelerini en aza indirmek ve trafigi akici hale getirmek amaciyla kullanilmaktadir. Bolgenin cografi ve ulagim

241



G.Bayram ve M. Ilicali Balikesir Sanayi 1-2 Nolu Kavsaklarin SUMO ile Kentsel Hareketlilik Analizi

yapisini gorsel olarak gdstermek i¢in Sanayi 1. Kap1 ve Sanayi 2. Kap1 kavsaklarinin fotograflart ve agiklamalari
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu sekiller, kavsaklarin yerlesimini ve gevresel dzelliklerini detayli bir sekilde ortaya
koymaktadir. Sanayi 1. Kapt ve Sanayi 2. Kap1 kavsaklarinin etkin yonetimi, Balikesir’in sehir i¢i ulasim
sisteminin verimliligini artirmak i¢in hayati bir rol oynamaktadir. Bu kavsaklarda yapilan analizler ve iyilestirme
caligmalari, sehir i¢i trafigin diizenlenmesi ve kentsel hareketliligin optimize edilmesi i¢in onemli veriler
sunmaktadir. Dolayisiyla, bu kavsaklarin trafik analizleri, sehrin genel ulagim stratejilerinin belirlenmesi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Balikesir’in merkezinde iki toplamda yirmi ilgeye sahip oldugundan toplu tagima oldukga kritik bir roldedir.
Sehrin genis cografyasi ve niifusun ihtiyaglari géz 6niinde bulunduruldugunda ulagimini saglamak kritik bir
onemdedir. Bolgede bulunan toplu konutlar ve ticari tesisler aktif hareketliligi ortaya ¢ikarmaktadir. Bireylerin
mallarmin giivenli, hizli ve verimli olarak hareket etmesini kentteki ulasim aginin isletilmesi ve toplu tasima
sisteminin saglanmasina baghdir. Sehir i¢i ulasim ve Ilgeler arasi ulasimi saglamak igin gesitli hatlar
bulunmaktadir. Hatlar toplu tasima sistemiyle isletilmektedir. Bu toplu tagima sistemi, otobiisler, minibiisler,
taksi-dolmus, ve dolmus araclariyla Sehir ici ve Ilge’ler arasi belli periyotlarla seferler diizenlemektedir.
Kavsaklardan gegen toplu tasima araglari hareketliligin biiyiik bir ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Bahsedilen
kavsaklarin mevcut geometrisi ve bilgileri Tablo 4.2.’de goriildiigii tizere Sanayi 1-2 nolu kavsaklarin konumlari,
akim kollarinin numaralandirilmasi, sinyal numara konumlari, faz dongii siralamasi, faz gruplarinin gésterimi ve
sinyal diyagramlar bilgileri yer almaktadir.

Tablo 4.2. de Sanayi 1-2 nolu kavsaklarinin mevcut bilgileri gosterilmektedir.

Wk 20 - 'x 3 - el
L Tk S
Sanay1 1. Kapl kavsaglnln konum ve akim kollar Sanayi 2. Kapl kavsagmln konum ve akim kollam
gosterimi gosterimi
Atatiirk Bulvan
1 Dereboyu
Caddesi
ZRNN
— 5 @ 6 2
Bal kesir ursa ahkesir —— — |
Istikameti 5 isi?‘kameﬁ iii:“:"‘e“_—_:i s Q TI——_——-‘isi?:::eﬁ
1 ‘o
4 @@ ® N 3~
3
Sanayi|1. Kapi Sanayi 2. Kap:
Sanayi 1. Kap1 kavsaginda sinyal numara konumlari Sanayi 2. Kapi kavsaginda sinyal numara
konumlari
Faz dongil siralamast, 1-4-3-2 seklindedir. Faz dongii siralamasi, 5-1-2-3 seklindedir.
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BKS-05-Sanayil.Kap: = iZ-Kapl -

e e T e e
irGeli BREE PR

N

o

Faz F1, Balikesir Gelis istikametidir. Faz 5 Balikesir-Bursa Gelis istikametidir. ‘

=) BKS-05-Sanayil.Kap: > BKS-04-Sanayi2.Kap: -

Faz F4, Bursa Balikesir istikametidir. Faz F1, Atatiirk Bulvari ve Sanayi Gelis
istikametidir.
% BKS-05-Sanayil.Kap: <

BKS-04-Sanayi2.Kaps P

Calisma Modu

24

Faz F3, Bursa Gelis istikametidir. Faz F2, Atatiirk Bulvari Gelis istikametidir.

-
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= BKS-05-Sanayil.Kap: <

Calisma Modu

Faz F2, Sanayi 1.Kap1 Gelis istikametidir.

[=] BKS-04-Sanayi2.Kap: [~
ay P!

Calisma Modu

[F3] Balikesir Geli:
Al

Faz 3, Balikesir Gels istikametidir.

Fazlar aras1 geciste 3 saniye koruma siiresi
bulunmaktadir.

Fazlar aras1 geciste 3 saniye koruma siiresi
bulunmaktadir.

Sanayi 1. Kap1 kavsaginin sinyal diyagrami

Sanayi 2. Kap1 kavsaginin sinyal diyagrami

fud e Fuk iy

5. SIMULATION OF URBAN MOBILITY iLE KENTSEL HAREKETLILIiK ANALIiZi

SUMO Tirkiye yaziliminda, kentsel hareketliligin analizi benzetim modeli olustrularak gergeklestirilir.
Benzetim modelinin olusturulmasi i¢in belirli bolgedeki arag tiirleri ve 6zellikleri belirlenir ve bu verilere gore
trafik senaryolar1 O-D matrisi ile modellenir. Olusturulan model ¢alistirilarak raporlandirilir ve elde edilen
raporlar analiz edilerek performans degerlendirilmesi yapilir. Boylece, SUMO'da olusturulan benzetim modeli,
farkli ¢6ziim senaryolart ile karsilagtirtlarak degerlendirilebilir. Bu siirecin adimlart Sekil 5.1.'de ayrintili olarak

gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Benzetim Modeli Akis Semasi (Richard Dowling, 2004)

Modelleme siireci ve senaryo olusturulmasinda dikkate alinan veri bagliklari su sekildedir:
*Yol Geometrik Verileri: Yolun fiziksel yapisi, genisligi, serit sayis1 gibi bilgiler.

*Trafik Kontrol Verisi: Trafik 1siklari, yol isaretleri ve diger kontrol mekanizmalari.
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*Trafik Talep Verisi: Bolgedeki ara¢ sayist, arag tiirleri ve trafik yogunlugu gibi veriler.

SUMO yazilimi, kullanicisinin taleplerine gore esneklik saglayarak gelistirilebilmektedir. C++ ve Python
yazilim dilleriyle yazilmis olan SUMO, agik kaynak kodlu oldugundan kapsamli kullanim alani bulunmaktadir.
Programlar aras1 veri haberlesmesi XML raporlariyla gergeklestirilirken, gorsel ag olusturma Netedit arayiizii ile,
iki ve li¢ boyutlu animasyonlar ise SUMO-gui arayiizii ile yapilmaktadir. SUMO kullanilarak olusturulan
simiilasyonun ti¢ temel bileseni bulunmaktadir: yol dosyalari, rota dosyalar1 ve konfigiirasyon dosyalari.

*Yol Dosyalari: Trafik agna iliskin teknik bilgileri igerir. Bu bilgiler arasinda trafik 1siklari, serit
bilgileri, trafige kapali yollar, koordinatlar ve cografi veriler yer alir. Yol dosyalar, SUMO fonksiyonlar1
kullanilarak olusturulabilir veya Open Street Map (OSM) araciligiyla belirli bir yol, cadde veya bdlgeye ait
gercek trafik senaryosu indirilebilir ve SUMO’da simiilasyon yapilabilmektedir.

*Rota Dosyalari: Araglarin izleyecegi rotalar ve giizergah bilgilerini igerir.
*Konfigiirasyon Dosyalari: Simiilasyonun genel ayarlar1 ve parametrelerini igerir.

SUMO, kentlerin trafik planlama ve yonetimi konusundaki en biiyiik sorunlarindan biri olan trafik sikisikligini
¢ozmek icin kritik bir aragtir. Ulagtirma miihendisleri ve uzmanlar, SUMO ile ulagim strateji planlarini, ulagim
aglarinin modellenmesini, trafik akigini optimize etmeye yonelik senaryolar1 ve iyilestirme dnlemlerini simiile
etme ve degerlendirme olanagina sahiptir. Bu yazilim, sehirlerin daha verimli ve siirdiiriilebilir ulagim
sistemlerine sahip olmalarini saglamaktadir. SUMO'nun sagladig1 bu olanaklar, kentsel hareketlilik stratejilerinin
gelistirilmesi ve trafik akigmin iyilestirilmesi agisindan biiylik dnem tasir. Bu dogrultuda, sehir planlamacilari ve
ulagim uzmanlar, SUMO ile kentsel hareketlilik projelerinde daha etkili ve verimli ¢oziimler iretebilirler.
Benzetim modellerinin sundugu veriler ve analizler, kent i¢i ulagimin siirdiiriilebilirligini ve etkinligini artirmak
i¢cin 6nemli bir referans kaynagi olusturmaktadir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, SUMO Tiirkiye ile Balikesir Ili Sanayi 1. Kap1 ve 2. Kap1 kavsaklarin, kentsel hareketliligi ile
kavsaklarin trafik performanslarini degerlendirmek igin ayrintili analiz ¢aligmasi hareketlilik analizi hazirlandi.
Acik uglu yazilimi olan SUMO programiyla kavsaklarin mevcut modellemesi hazirlanmistir. Olusturulan
modellemeyle trafik performans ¢iktilari, emisyon degerleri gibi raporlar analiz ¢aligmasina kaynak olmustur.
Caligmayla mevcut trafik yogunlugunun tespit edilmesi ve kavsaklarin trafik performansiyla yogunluklar ve
gevresel etkilerinin degerlendirilmesi acisindan Onemli bilgiler saglamistir. Kavsaklarin igletiminin
optimizasyonu i¢in ¢dziim Onerisi sunulmustur.

Mevcut durumu iyilestirmek ve daha etkin bir trafik akisi saglamak igin kisa, orta ve uzun vadeli planlar
gelistirilmistir. Kisa vadeli planlar, trafik sikigikligini azaltmak ve yol kullanicilarmim daha rahat bir sekilde
seyahat etmelerini saglamak i¢in hizlica uygulanabilecek ¢6ziimleri igerir. Orta vadeli planlar, kavsaklarda
gerekli altyap1 diizenlemelerinin yapilmasini ve trafik akisinin daha dengeli hale getirilmesini amaglamaktadir.
Uzun vadeli planlar ise, daha genis ¢apli projeleri ve sehir planlamasi kapsaminda yapilacak olan kapsamli
degisiklikleri icermektedir. Bu iyilestirme Onerileri, trafik 1siklarinin senkronizasyonundan yol genisletme
caligmalarina, yaya gegitlerinin yeniden diizenlenmesinden toplu tasima araglarinin giizergahlarmin optimize
edilmesine kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Yapilan analizler ve oneriler, hem giinliik trafigin akisini
iyilestirmek hem de uzun vadede siirdiiriilebilir ve verimli bir kentsel ulagim ag1 olusturmak i¢in biiyiik 6nem
tasimaktadir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen veriler, kavsaklarda goriilen trafik yogunlugunu
belirlemek i¢in 6nemli bir kaynak olmustur. Calismanin model ¢aligmasi sayesinde, Sanayi 1. Kap1 ve Sanayi 2.
Kap1 kavsaklarinin trafik akisini simiile ederek mevcut yogunluklari, sinyalizasyon diizenlemelerinin etkinligini
ve kavsaklardaki ara¢ hareketliligini analiz etmemize imkan tanimistir. Sekil 6. modelin isletilmesi anindaki
sinyal plan gdsterimi gosterilmekte olup optimizasyonun saglamaktadir.
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Sekil 6. Modelin isletilmesi anindaki sinyal plan gosterimi

Sanayi 1. Kap1 ve 2. Kap1 kavsaklarinin trafik optimizasyonu hedefleyen ¢alismada, SUMO Tiirkiye yazilim
kullanilarak ¢esitli ¢6ziim Onerileri sunulmustur. Bu 6neriler:

1.

Akilh Ulasim Sistemleri ve Yapay Zeka: Akilli ulasim sistemleri ve yapay zeka entegrasyonu
saglanarak trafik akigindaki verim arttirilir. Cok fonksiyonel ve dinamik olarak iseyen yapay zeka
algoritmas1 gercek zamani yoneterek ihtiyaci karsilayacaktir. Akilli sinyalizasyon ve akilli tabelalarla
kavsakta gecirilen siireler azalacaktir, dur-kalk ve ara¢ kuyruk olusmasi, ¢oziimlenerek emisyon
miktar1 azalacaktir. Yakit kullanimindaki azalmalar hava kalitesini arttiracaktir. Cesitli akilli ¢6ziim
uygulamalariyla siiriiciiler trafik sikisikliginin oldugu zamanlarda kavsaga gelmeden alternatif yollari
tercih edebilirler. Bu siiriiciilerin zaman tasarrufu yapip daha kaliteli bir siiriisiine yardimer olur.
Balikesir'de kent merkezindeki trafik sinyalizasyon sistemlerinin, yapay zeka ile entegrasyonu
saglanmalidir. Bu entegrasyon, dinamik algoritmalarin kullanilmasini ve trafik akisinin optimize
edilmesini saglayacaktir. Akilli sinyalizasyon ve bilgilendirme tabelalart kullanilarak arag
kuyruklarinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Boylece emisyon ve yakit tiiketiminin azaltilmasiyla hava
kalitesinin iyilestirilmesi miimkiin olacaktir. Ayrica, siiriiciilerin alternatif giizergahlari tercih etmeleri
icin yonlendirilmeleri gerekmektedir.

Toplu Tasima Araclarinin Hat Optimizasyonu: Toplu tagima hareketliligin ana taglarindan biridir.
Cok modlu ulagiminda alternatiflere dagilmasini saglar. Bireylerin 6zel araglarini tercih etmeyip toplu
tasima kullanilmasi, yasanabilirligi ve siirdiiriilebilir ulasimi saglar. Toplu tasima araglarin gevreci
olmasi ulagimin sirdiiriilebilirlik dongisiiniide gergeklestirmektedir. Toplu tasima ve diger araglarin
gevre dostu araglara doniigiimiiyle siirdiiriilebilirlik saglanarak emisyon ve yakit tiikketimini azaltir.
Toplu tasima sistemlerinin hat optimizasyonu ile kaynak yonetimi saglanip enerji tasarrufu saglanir.
Kullanicilarin seyahat taleplerine goére hareket eden toplu tasima araglari karbon ayak izini
azaltmaktadir. Toplu tagima araclart ve duraklar1 arasinda akilli ulasim veri entegrasyonu ile taleplerin
olmadig1r durumlarlarda sefer sikliklari azaltilir. Talebin yogunlugu arttigi durumlarda da sefere
gelecek toplu tasima aracinin kapasitesi arttirtlarak hizmet saglanmalidir. Siire¢ karsilikli etkilesimle
siirekli optimize olarak c¢alismalidir. Balikesir'deki toplu tasima hatlari daha verimli hale
getirilmelidir. Bu optimizasyon, g¢evre dostu toplu tasima araglarinin kullanimini artirarak enerji
tasarrufu saglayacak ve kaynak yonetimini optimize edecektir. Veri entegrasyonu ile yolcu taleplerine
gore sefer sikliklar1 ve arag¢ kapasiteleri dinamik olarak ayarlanabilir, bdylece kullanici memnuniyeti
artirilabilir.

Yol Geometrisinde Diizenlemeler: Balikesir'de yol genisletme ¢aligmalar1 yapilmali ve yeni seritler
eklenmelidir. Kavsaklarda doniis yasaklar1 ve giivenligi artiracak diizenlemeler yapilmalidir. Yaya
gecitlerinin giivenligi ve fiziksel altyapinin iyilestirilmesi, trafik akiginin daha diizenli ve giivenli
olmasina katki saglayacaktir.

Alternatif Yol ve Rotalar: Balikesir'de trafik yogunlugunu azaltmak igin yeni alternatif yollar

belirlenmeli ve mevcut yol ag1 dengeli bir sekilde dagitilmalidir. Bu, sehir i¢i trafigi rahatlatarak
zaman tasarrufu saglayacak ve ¢evresel etkileri minimize edecektir.
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5. Bilin¢clendirme ve Tesvik Calismalari: Trafikte empati ve farkindalik egitimleri, yasanabilir
kentlerin dnemli bir parcasidir. Trafikteki bireysel ara¢ kullanimini azaltmak igin en 6nemli adim
toplu tasima kullanicist arttirmaktir. Temelinde trafik, empati ve farkindalik ¢aligmasinin baglanmasi
gereken bilinglendirme egitimleri gerekmektedir. Toplu tagima kullanimini tesvik eden kampanyalar
yiriitiilmeli ve siiriicii ile yaya bilinci artirilmalidir Bu siiregle beraber toplumsal harekete
adaptasyonlar gerceklesir. Siirlicii ve yaya kavramlar1 karsilikli degerlendirilerek trafik bilinci temeli
olusturulur. Boylelikle sehir i¢i hareketliligin daha giivenli ve verimli olmasina katki saglayacaktir..

6. Cok Modlu Ulasimin Arttirilmasi1 ve Entegrasyonu: Bireylerin ulasim alternatiflerini
¢esitlendirmek bireysel ara¢ kullanimini azaltmaya yardimci olur. Cok modlu ulasim hareketliligin
tercih edilmesini saglar. Sadece araglara ait olan yollar yasabilirligi azaltmaktadir. Yollara kaldirim,
yesil alan, bisiklet yollart ve toplu tasima arag¢ seritler seklinde ilavelerle cesitlilik arttirilmalidir.
Bireyler yaya ve bisikletli olarak ulasimini tercih etmesi bdlgenin yasanabilirlik verimi artar. Arag
kullanimi azalacagindan hava ve giiriiltii kirliligi azalacaktir. Alternatif ulasim modlariyla gesitlilik
gevreci ¢Oziimleri de beraberinde getirir. Balikesir'de toplu tagima, bisiklet yollar1 ve yaya yollar
entegre edilmelidir. Bireysel ara¢ kullaniminin azaltilmasi ve c¢evre dostu ulasim modlarinin
yayginlastirilmasi, sehir i¢i ulasimin siirdiiriilebilirligini artiracaktir.

7. Toplu Tasima ve Diger Araclarin Cevre Dostu Araclara Doniisiimii: Balikesir'de toplu tagima ve
diger araglar ¢evre dostu araglara doniistiiriilmelidir. Bu sayede emisyonlarin ve yakit tiiketiminin
azaltilmas1 hedeflenirken, ¢evre dostu ulasimin tesvik edilmesi saglanacaktir.

8. Uzaktan Cahisma ve Esnek Calisma Saatleri Uygulamalari: Balikesir'de uzaktan ¢alisma ve esnek
calisma saatleri tesvik edilmelidir. Uzaktan ¢alisma ve esnek calisma saatleri uygulamalari Onerisi
kentte yasayan bireylerin zirve saatlerde ayni ihtiya¢ durumlarindan dolay: toplu hareket etmeleri
gerekmektedir. Bu uygulamalar, zirve saatlerdeki trafik yogunlugunu azaltarak kentsel hareketliligi
daha verimli hale getirecektir. Ayrica, is ve yasam dengesinin iyilestirilmesine de katki saglayacaktir.

Bu oneriler, Balikesir ili i¢in 6zgii kentsel hareketlilik sorunlarina ¢oziim sunmayi amaglamaktadir. Bu
¢Oziimlerin uygulanmasiyla birlikte sehir i¢i ulagimin daha etkin, giivenli ve ¢evreci bir sekilde yonetilmesi
hedeflenmektedir. Sonug olarak, bu ¢alismada sunulan ¢6ziim Onerilerinin uygulanmasi, Sanayi 1. Kap1 ve 2.
Kap1 kavsaklarmin trafik yiikiinii hafifletecek, yol kullanicilarinin konforunu artiracak ve sehir genelinde
kentsel hareketliligi daha etkin bir hale getirecektir. Bu kapsamda yapilan tiim planlamalar, sehir yonetimleri
ve ilgili kurumlar tarafindan dikkate alinarak hayata gegirilmesi gereken 6énemli adimlari igcermektedir. Gelecek
projeksiyonlar diigliniildiigiinde Onerilerin uygulanabilir olmasi ulastirma mithendisleri ve trafik yoneticilerine
ilham olacaktir.
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OZET

Isikli tekstil Girlinleri, i¢ mekan tasariminda hem estetik hem de islevsel agidan fark yaratmaktadir. Bu makalede,
tekstil malzemelerinin 151k ile entegrasyonu sonucu, tavan, duvar yiizeylerinde ve mobilya dosemelerinde
kullanimlar1 ele alinmig, bu malzemelerin i¢ mekan yiizey kaplamalar1 6rnekleri tizerinden incelenmistir. Isikli
tekstil Girtinlerinin enerji verimliligine katkisi, i¢ mekana estetik deger katkist ve kullanict deneyimi bakimmdan
kullanim alan1 gelismekte yayginlagsmaktadir. Teknolojik gelismeler 1s18inda gelistirilen bu tip yeni uygulamalar
ile i¢ mekan tasarim alani zenginlesmektedir.
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USE OF LIGHT TEXTILE PRODUCTS IN INDOOR

ABSTRACT

Iluminated textiles make a difference both aesthetically and functionally in interior design. In this article, as a
result of the integration of textile materials with light, their use on ceiling, wall surfaces and furniture upholstery
is discussed and examined through examples of interior surface coverings of these materials. The use of luminous
textile products in terms of their contribution to energy efficiency, aesthetic value contribution to the interior and
user experience is becoming widespread. The field of interior design is enriched with such new applications
developed in the light of technological developments.
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1. GIRiS

Dokuma ve resim sanati olarak baslayan goblenler, giinlimiizde ¢agdas tekstil sanatina doniismistiir. Goblen ve
tekstil sanati, malzeme ve teknigin birlesimiyle ortaya ¢ikar. Avrupa'da 14. yiizyilda nadir olan goblenler, 19.
yiizyilin sonunda William Morris'in Arts & Craft hareketi ile yeniden canlanmis ve Bauhaus okulundaki tekstil
atolyelerinde gelismeye devam etmistir. Cagdas tekstil sanati, lif sanat1 ve fiber art olarak da bilinmektedir.
Tasarim, insanlarin giinlilk yasamlarinda karar almalarinda ve ¢oziimlerinde 6nemli bir yer tutmakta ve tiretilen
eserlerin yansittiklar1 mesaj, estetik etkileri ile toplumun kiiltiirel ve sanatsal yapisini yansitmaktadir.

I¢c mekan tasariminda kullanilan tekstil malzemeler, renk, doku ve desen dzellikleriyle cok yonliidiir. Bir yandan
estetik bir goriiniim sunarken, diger taraftan korunma ve mahremiyette saglamaktadir. i¢ mekanlar, kullanicilarin
aligkanliklar1 ve kiiltiirel 6zellikleri dikkate alinarak tasarlanmalidir. Duvar, tavan ve mobilyalarda kullanilan
tekstil iiriinleri, kiitle tasarimimin sundugu kimlige bir ek olarak i¢ mekanm kimligini kazanmasinda biiyiik rol
oynar ve bu unsurlarmn uyum icinde olmas1 énemlidir. i¢ mekanda kullanilacak doku, renk ve desen dzellikleri,
kullanicilarin bes duyu organina hitap ederek mekan algist deneyimini ve psikolojisini etkiler. Isik teknolojisindeki
gelisimin bir tiriinii olan fiber optiklerin tekstil malzemelerine dokuma asamasinda entegrasyonu ile dokumalara
151k 6zellikleri eklenmeye baslanmistir. Donemsel gelismeler ve farkli ihtiyaglara cevap vermek adina kimi zaman
LED kimi zaman polimer fiber optikler ile tekstiller 1siklandirilarak i¢ mekana yeni estetik degerler kazandirilmaya
calistlmistir.

2. iC MEKANDA AYDINLATMA

I¢c mekan aydinlatmasi, mimarligin dnemli bir unsuru olarak, hem islevsel hem de estetik agidan biiyiik dnem tasir.
Dogru aydinlatma, mekanin kullanim amacina uygun olarak belirlenmeli ve kullanici deneyimini optimize etmeye
yonelik olmahdir. I¢ mekan aydinlatmasmin basarili bir sekilde tasarlanmasi, kullanicilarn goérsel konforunu
saglamanin yan1 sira, mekanin atmosferini ve ambiyansii da belirler (Baskan, 2004). i¢ mekan aydinlatmasinda
kullanilan temel aydinlatma diizenleri, genel aydinlatma, gorev aydinlatmasi ve vurgu aydinlatmasi olarak
siralanabilmektedir. Bunlar, mekanin farkli alanlarinda ve farkli amaglar igin kullanilmak tizere tasarlanmustir.

Genel aydimnlatma ¢aligma diizlemi iizerinde diizgiin yayilmis, gerekli aydinlik diizeyini saglamaya yonelik yapilan
aydinlatma diizenidir. Tavana monte edilen avizeler, tavan aygitlar1 veya genis yiizeyleri aydinlatan armatiirler
genel aydinlatma amaciyla kullanilan en yaygin aydinlatma elemanlaridir. Genel aydinlatma, mekanin genel
goriiniimiinii belirler ve temel aydinlatma ihtiyacini karsilar (Rea, 2000).

Gorev aydinlatmasi, eylemlerin gergeklesmesi i¢in gerekli aydinligi saglamaya yonelik yapilan aydinlatma
diizenidir. Okuma lambalar1, mutfak tezgahi aydinlatmalar1 ve ¢alisma masasi lambalar1 gérev aydinlatmasina
ornek olarak verilebilir. Gorev aydinlatmasi, belirli aktiviteler sirasinda goéz yorgunlugunu azaltmak ve
odaklanmay1 artirmak igin tasarlanmistir (Miller, 2015).

Vurgu aydinlatmasi belirli bir nesneyi vurgulamak ya da goriis alani iginde belirli bir yere dikkati ¢ekmek i¢in
dogrultulu 151k uygulamaktir. Sanat eserleri, bitkiler veya mimari detaylar bu sekilde vurgulanabilir. Spot 1giklar
veya yonlendirilebilir aygitlar: bu tiir aydinlatma igin siklikla tercih edilir. Vurgu aydinlatmasi, mekanin derinligini
ve gorsel cazibesini artirmada etkilidir (Philips, 2017).

3. ISIK VE ISIK KAYNAKLARI

Isik her yerde var olan ancak elektrik ve manyetik alanda yayilan kaynagindan ¢iktiktan sonra kesintiye
ugramadikca dagilan elektromanyetik radyasyondur. Isik kaynaklar1 dogal ve yapay 151k kaynaklari olarak temelde
iki boliimde ele almabilir. Dogal 151k kaynaklarina 6rnek olarak, giines, simsek, yildiz sdylenebilir. Yapay 151k
kaynaklari, atesin bulunusu ile ortaya ¢ikmis olup, elektrigin kesfi ve teknolojinin gelismesi ile cesitlenip
yayginlagmistir (Baskan, 2019).
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3.1. Yapay Isik Kaynaklar:

Giinisigiin olmadigr durumlarda yapay aydinlatmadan yararlanilmaktadir. Yapay 1sik kaynaklari, 1sik iiretim
prensiplerine gore Sekil 1’de sunuldugu gibi gruplara ayrilmaktadir.

( YAPAY ISIK KAYNAKLARI )
1

(Akkor Telli Lambalar ) (Gaz Desarjli Lambalar ) ( Led > ( Fiber Optikler )
[ | | |
(Akkor ) (Halojen) (Algak Basmgh) (Yiiksek Basmgh)

Sodyum
Buharli

Civa
Buharli

Civa
Buharli

Sodyum
Buharli

Sekil 1. Isik iiretim prensiplerine gore yapay 151k kaynaklari

Isikl1 tekstil {irtinleri uygulamalarinda, yukarida s6z edilen yapay 1s1ik kaynaklarindan LED ve Fiber optik 151k
kaynaklari, kiiciik boyutlu olmalari, 1s1 ve (kizilétesi)IR 1sinim yayimlamamalari ve esnek tasarim ¢dziimlerine
uygunluklart nedeniyle siklikla kullanilmaktadir.

Ayrica LED, mekanlarin aydinlatma sistemlerinde enerji verimliligi, siirdiiriilebilirlik ve kullanici konforu
acisindan onemli bir rol oynar. LED'ler, diisiikk enerji tiiketimleri ve uzun Omiirleri sayesinde, geleneksel
aydinlatma yontemlerine gore daha ¢evre dostu ve ekonomik bir segenektir (Fitoz, 2002). LED aydinlatma
sistemleri, yiiksek 1sik verimliligi ve diisiik 1s1 yayilimi 6zellikleri ile bina i¢i termal konforunu arttirmakta ve
sogutma ihtiyacini azaltmaktadir. Yapi fiziginde, LED'lerin farkli renk sicakliklari ve 1sik yogunluklari sunma
yetenekleri, i¢ mekanlarda istenen atmosferi yaratmaya imkan sunmakta ve gorsel konforu optimize etmektedir.

I¢ mekan aydinlatma sistemlerinden bir digeri de fiber optiklerdir. Fiber optik aydinlatma sistemi, elektrigi degil
15181 tastyan yenilik¢i yapisi sayesinde, geleneksel aydinlatma tekniklerinden ayrilarak i¢c mekan aydinlatmasinda
pek c¢ok olanak ve kullanim kolaylig1 sunar. Fiber optik aydinlatma sisteminde kullanilan fiber kablolar, ugtan ve
yandan 151k veren tipleri ile tasarimcilara iki farkli segenek sunar. Ug aydinlatma i¢in kullanilan fiber kablolarin
calisma prensibi kaynagindan ¢ikan 15181, fiber kablonun igerisinde pes pese yansitarak hedef noktaya tagimaktir.
Yandan 151k veren fiber optik kablolar ise gii¢ kaynagindan ¢ikan 15181, u¢ aydmlatma sisteminin aksine fiber
kablonun yanlarindan disar1 ¢ikartip yayarak calisir (Baskan ve ark,. 2000).

Fiber optiklerin i¢ mekan aydinlatmasindaki kullanimi, montaj kolaylig1 ve diisiik maliyet avantajlari sunarak
enerji verimliligi ve estetik tasarima katkis1 agisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Fiber optikler, tek bir 151k kaynagindan
birgok noktaya 151k tasiyabilmektedir. Is1g1 etkili bir sekilde iletebilme kapasiteleri ve kolay kurulum 6zellikleri
sayesinde geleneksel aydinlatma sistemlerine kiyasla iistiin performans gostermektelerdir. Ayrica, bu fiberler,
diistik enerji tiikketimi ve uzun Omiirleri ile strdiirtilebilir bir aydinlatma ¢6ziimii sunmaktadir. Fiber optikler, i¢
mekanlarda homojen 15tk dagilimi saglayarak hem gorsel konforu artirmakta hem de enerji tasarrufu
saglamaktadir.
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4. ISIKLI TEKSTIiL URUNLERININ iC MEKANDA KULLANIMI

Isiklr tekstil iiriinleri, i¢ mekanlarda kullanilan ve tekstil materyalleri ile aydinlatma teknolojisinin birlestirildigi
0zel tasarimlardir. Bu iriinler genellikle LED'ler veya fiber optik 151k kaynaklar1 gibi enerji verimli, aydinlatma
teknolojileri ile entegre edilmis kumaslar veya tekstil malzemelerini igerirler. Isikli tekstil iiriinleri, dekoratif
amagclarla kullanilabilecegi gibi, aydinlatma fonksiyonu da gorebilirler. Perdelerden duvar panellerine,
mobilyalardan giydirme duvarlara kadar cesitli i¢ mekédn elemanlarinda kullanilabilirler. Tasarim agisindan
esneklik sunarlar ve gesitli renk, desen ve parlaklik segenekleriyle mekanlara 6zgiin bir atmosfer katarlar (Turgay,
2009). Ayrica, enerji verimliligi ve g¢evre dostu 6zellikleriyle de dikkat gekmektedirler.

Teknolojinin gelisimiyle beraber malzemede meydana gelen degisim ve doniisiimiin akilli, ayni zamanda
stirdiiriilebilir bir malzeme haline gelmesi, siirekli teknolojinin gelisimlerini yakinda takip edip ayak uydurma ve
ic mekan tasariminda dijitallesmeyi beraberinde getirmistir. I¢ mekan etkilesimli bir ortamdir ve gelisen
teknolojiyle beraber i¢ mekanda bu gereksinimlere hizmet eden akilli ve etkilesimli malzemeler kullanilmasi
gerekir (Boyce, 2014).

I¢c mekanda geleneksel tekstil kullanim anlayisinin Stesine gecen yeni bir trend, 151kl tekstil iiriinlerinin kullanim
popiilerligindeki artisa dikkat cekiyor. Aydinlatma elemanlariyla entegre edilmis tekstiller, bir mekanin
atmosferini 6zellestirmek icin renk degisiklikleri veya desenler sunan perde veya boliicii olarak kullanilabilir
(Afifi, 2020). Perdeler, yastiklar, masa ortiileri ve duvar panelleri gibi gesitli iiriinlerde kullanilan 151kl1 teknoloji,
i¢ mekanin goriiniimiinde ayni {irlinlerle anlik farklar olusturabilmekte ve gorsel agidan daha zengin bir atmosfer
olusturulmasina katkida bulunmaktadir.

Bu tirlinler sadece estetik anlamda degil ayn1 zamanda fonksiyonellik a¢isindan da 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Ornegin; fiber optik le dokunmus kumaslar ile yapilmis 151kl perdeler, 151k siddetini ayarlanabilmesi sayesinde
kullanicilara istedikleri aydmlik diizeyini sunabilmekte, degisken renk ve dokuma bigimine bagli olarak
olusturulabilecek desen segenekleriyle i¢ mekanin ambiyansinmi degistirebilmektedir. Isikli tekstil iirtinlerinin
kisisellestirilebilir olmasi, i¢ mekan tasariminda tam bir 6zgiirliik sagliyor. Renk secenekleri ve desen cesitliligi
sayesinde herkes kendi tarzini yansitabiliyor ve mekanini kendine 6zgii bir sekilde dekore edebiliyor. Geleneksel
aydinlatma sistemlerine kiyasla daha enerji verimli olan LED teknolojisi, 1g1kl1 tekstil {iriinlerini ¢evre dostu bir
secenek haline getiriyor. Bu da sadece enerji tasarrufu saglamakla kalmiyor, ayni zamanda g¢evre bilincinin
artmastyla da uyumlu bir yaklagim sunmaktadir.

I¢c mekanda 1s1kl1 tekstil kullanimlari klasik uygulama yéntemlerinin yani sira pek ¢ok farkli alanda kullanilmaya
baslanmaktadir. Klasik uygulamalarin basinda i¢ mekan1 aydinlatma amaciyla kullanilan armatiir tasarimlarina
tekstilin entegre edilmesidir.

Isik kaynaginin 6zellikleri i¢ mekanin ve ortam &zelliklerini, tasarimini, kullanilan malzemelerin algilanmasint
belirlemede biiyiik bir rol oynar bu sebeple 151k kaynaginin oldukc¢a dikkatli se¢ilmesi gerekir. Aydinligin niceligi
ve niteligi, 151k kaynaginm ozelliklerine gore degisir (Ozkaya, 2000). i¢ mekan tasariminda armatiirler,
islevselligin yani sira estetik ve atmosfer olusturmada dnemli rol oynar. Bu sebeple aygit se¢imi sirasinda dikkate
alinmasi gereken bazi hususlar vardir.

Aydinligin nicelik ve niteligi, kullanilacag: i¢ mekanin fonksiyonlarina uygun olmalidir. Aydinlatma gereksinim
ve fonksiyonellik beklentilerine karar vermeden 6nce mekanin kullanim amaci ve gereksinimleri belirlenmelidir
(Sirel, 2001). Ornegin, oturma odasi rahat bir atmosfer saglamak icin yumusak ve sicak bir aydinlatmaya ihtiyac
duyarken, mutfak daha islevsel ve parlak bir aydinlatma gerektirebilir. Bu durum tamamen deneyimlenmek istenen
ortam beklentilerine kalmistir.

Islevsellik, aydinlatmanin hangi aktiviteleri destekleyecegini belirler. Okuma koseleri, ¢alisma masalar1 veya
yemek masalari i¢in dogrudan aydinlatma gerekebilirken, genel aydinlatma genis bir alan1 kapsamalidir.

Stil ve tasarim uyumu da dnemli kriterdir. Modern bir i¢ mekan i¢in diiz ¢izgilere sahip, minimalist armatiirler
tercih edilebilirken, klasik bir i¢ mekan igin daha detayli ve siislemeli armatiirler segilebilir. Ornegin, endiistriyel
tarzda bir mutfak icin metal ve agik lambalar tasarlanmis armatiirler uygun olabilir.
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Boyut ve 6lgek, armatiiriin mekan igindeki diger unsurlarla uyumlu olmasini saglar. Biiyiik bir salon igin genis ve
gosterisli avizeler veya asma tavan armatiirleri tercih edilebilirken, kiiciik bir yatak odasi i¢cin daha kompakt tavan
veya duvar armatiirleri daha uygun olabilir.

Enerji verimliligi konusunda LED armatiirler, enerji tasarrufu saglar ve uzun émiirliidiir. Hem ¢evre dostu hem de
maliyet etkin olmalari, LED armatiirleri popiiler bir se¢cim haline getirir. Bu detaylar, armatiir se¢cimi yaparken
dikkate alinmas1 gereken énemli faktérleri icerir. i¢ mekan aydinlatmasim planlarken, bu kriterlerin her birini géz
ontinde bulundurmak, istenen atmosferi ve islevselligi elde etmede yardimci olacaktir. Ancak armatiir se¢imi
yaparken bir diger 6nemli husus ise armatiir 151k dagilim egrisidir. Isik dagilimi, dolaysiz, dolayli, yayiik, simetrik
ve asimetrik olarak ayrilir.

4.1. Isikh Tekstil Uriinlerinin Tavan Uygulamalari

Tavan aydinlatmasinda kullanilan hafif tekstiller, mekana modern ve keskin bir goriiniim kazandirir. Bu tiir
¢oziimler, 15181 homojen bir sekilde dagitarak géz sagliginin korunmasina yardimet olur ve tavanin yiiksekligini
vurgular. Mekan tasariminda, tekstillerin armatiir tasarimina entegrasyonu, aydinlatma ¢éziimlerine ¢ok yonlii bir
yaklagim imkani tanir. Armatiirlerde tekstil kullanimi farkli mekanlara ve tasarim tercihlerine uyacak sekilde
ozellestirilmesine olanak saglar. Tekstiller, 15181 dagitmak, armatiirlere doku, renk ve desen eklemek igin uygun
malzemelerdir. Tekstilin esnek form ozellikleri sayesinde, tasarim parametrelerinin kaliplagmanin Oniine geger.
Tasarimcilar, belirli ozelliklere sahip tekstilleri dikkatlice segerek, armatiirler tarafindan yayilan 1518in
diflizyonunu ve renk sicakligini kontrol edebilir, bdylece i¢ mekanlarda genel aydinlatma tasarimini
gelistirebilir(Tasdelen, 2020).

Sekil 4. Armatiir inceleme 6rnegi( https://www.yuseafood.com/yorkdalehome)

Sekil 4°deki gorseldeki, bu armatiirler, 1sikli tekstil kullanimi agisindan incelendiginde c¢esitli estetik ve
fonksiyonel ozellikler sergilemektedir. Tasarimda geometrik sekiller ve organik formlar dikkat cekmekte, bu da
mekani daha sofistike ve modern bir goriiniime kavusturmaktadir. Armatiiriin geometrik seklini olugturmak i¢in
kullanilan kumas ve profil pargalarinin birlesim yerlerine, yerlestirilmis LED sistemi bulunmaktadir. Armatiirlerin
katmanl yapist, 151kl tekstil ile kaplanarak derinlik ve gorsel ilgi saglar. Isikli tekstil malzemesi, 15181n homojen
bir sekilde yayilmasini saglayarak gélgelenmeyi minimize eder ve mekanda yumusak bir aydinlatma etkisi yaratir.
Kullanilan tekstil malzemeleri, 151k gegirgenligini optimize edecek sekilde islenmis olup, bu malzemelerin hem
dayanikliligin1 hem de estetik degerini artirmigtir.

I¢ mekan aydimlatmasi igin kullanilan fiber optikten dokunan 1sikli perdeler uzaktan kontrol panelleri ile
yonetilebilirler. Tiiketicilerin artan islevsel, etkilesimli tekstil taleplerine cevap vermek i¢in LED ve polimer fiber
optik dokumastyla iiretilen tekstiller kullanilabilir(Bilecen, 2020).
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Sekil 5. Armatiir inceleme 6rnegi (https://www.restomontreal.ca/)

Sekil 5’deki gorseldeki bu armatiir rneginde; ince dokulu tekstil malzemesinin yiiksek 1sik gecirgenligi ile
yumusak aydinlatma efektleri yaratmak iizere tasarlanmis.

Bu armatiir enerji verimliligi ve uzun 6miirlii LED ile desteklenmektedir. Ahsap veya metal ¢erceveye sabitlenen
armatir, estetik biitiinliik sunarken yapisal dayanikliligi da korur. Tekstil malzemenin katmanli yapisi, 1s181n farklt
acilardan ve yonlerden homojen bir sekilde yayilmasini saglayarak mekanda derinlik ve dinamizm yaratir.
Restoranlar, oteller ve lobi alanlarinda sikga tercih edilen bu tiir armatiirler, i¢ mekanlarda sicak ve davetkar bir
atmosfer olusturur. Yari saydam tekstil malzemenin yumusak hatlar1 ve 15181 oyunlari, mekana zarif ve modern
bir dokunus katarken, direkt 151k temasin1 engelleyen tasarimi sayesinde konforlu bir aydinlatma deneyimi sunar.

" \ 4 -

Sekil 6. i¢ mekanda merdiven altina Barisol uygulamasi(https://www.teknoyapi.com/)

4.2 Isikh Tekstil Uriinlerinin Duvar Uygulamalar

Isikl1 tekstil malzemelerinin duvar uygulamalari, modern i¢ mekan tasariminda hem estetik hem de islevsel
ozellikler sunuyor. Bu yontemler, LED'ler veya fiber optikler gibi 151k geciren tekstil ylizeylerine entegre
edilmesiyle elde edilir ve cesitli renk ve desen segenekleri sunar.
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Sekil 7. London O2 magazasi(https://www.architen.com/projects/o2-shop/)

Londra bulunan O2 telekomiinikasyon magazasinin tasarimi i¢in, markanin logosu olan baloncuklar kullanilmis.
Magaza duvarlarina baloncuklar: temsil eden, bilyiik sisirilmis PVC kapli polyester yastiklar ile duvar tasarimi
olusturulmus. Duvar yastiklarina yerlestirilen sensorlit LED aydinlatma sistemi ile magazay1 ziyaret eden her
kisinin duvar yastiklarina-uzaklasip yakinlagmasi ile 1g181in rengi ve siddeti degiserek kisiler ile etkilesime giren
tasarim elde edilmis. Bu tip uygulamalari sergilerde ve kiiltiir merkezleri gibi yogun sirkiilasyona sahip alanlarda
mekan ve kisi etkilesimini arttirmak adina daha sik kullanilabilir.

Sekil 8.Philips Luminious(https://www.dexigner.com/news/)

Philips Luminious LED sistemleri genis kumas ve renk yelpazesine sahiptir. Entegre LED 1siklarla donatilmis
paneller, dokusal 6zellikleriyle birleserek yalnizca rahat bir ¢alisma ortami yaratmak igin ses emilimi saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda dinamik gorsel iceriklerin goriintiilenmesi yoluyla perakende ve konaklama deneyimlerini
de gelistirir. Bu paneller, bir alanin tamamen doniistiiriilmesine olanak tanir ve bir markanin kimliginin ger¢ekten
parlamasini saglar.
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4.3. Isikh Tekstil Uriinlerinin Mobilyalara Entegrasyonu

Teknoloji ve tasarim arasindaki bosluk, fotonik iiriinlerin kullanilabilirligini engelliyor. Fiber optik dokuma
kumaslar, aydinlatma elemanlarma esnek bir alternatif olarak kullaniliyor. Plastik fiber optigin ana kaynagi,
kaplamayla olusturulan ¢ekirdek, yani birlikte ekstriizyon iglemiyle iiretilen adim indeksli (SI) fiberdir. Polimerik
fiber optikler son 25 yildir piyasada bulunmaktadir ancak son 10 yildir i¢ mekan tekstillerine entegre etmek igin
deneysel calismalara ve uygulamalara baslanmistir. Polimer fiber optiklerin 1gik gilicliniin iletimi fiberin
zayiflamasina baghdir (Bai ve ark,. 2013).

Polimer fiber optikler tipik silika camindan en iyi ihtimalle 10 ila 50 kat daha yiiksektir ve esnekligi, 6zellikle 0
ila 80 C sicaklik araliginda, camin esnekligiyle karsilastirildiginda mitkemmeldir(Harlin ve ark., 2003). Fotonik
fiberlerin ana rolii, 15181 veya optik sinyalleri belirli bir noktaya iletmektir. Ancak fotonik fiberin kaplamas fiziksel
veya kimyasal iglemlerle kismen hasar goriirse 151k hasarli alandan digar1 sizar ve yan aydinlatma meydana gelir.
Kumasin yandan aydinlatilmasi, 6zellikle karanlik ortamlarda yiizey rengini ve desenini biiyiik 6l¢iide artiracaktir
(Bai ve ark,. 2012).

Polimer fiber optiklerin i¢ mekan tekstillerine entegrasyonunun bir ¢ok avantaj ve dezavantaji vardir. Polimer
fiber optikler, geleneksel cam fiberlerden daha esnek ve kullanict dostu olmalar1 nedeniyle i¢ mekan tekstillerinde
tercih edilmektedir. Tekstil yiizeylerine entegre edilen bu fiberler, yumusak ve homojen bir 151k dagilimi
saglayarak mekanlar1 aydinlatmada istlin performans sunar. Kolay islenebilir ve sekillendirilebilir 6zellikleri
sayesinde tekstil yapisina zarar vermeden farkli desen ve goriiniimler olusturulabilir, bu da estetik ve fonksiyonel
aydinlatma ¢ozlimleri yaratir(Bai ve ark,. 2015).

Sekil 9. Polimer fiber optik yastik(www.emeraldinsight.com/0955-6222.html)

Sekil 7°de polimer fiber optik liflerle dokunmus deneysel ¢aligmaya ait yastik gorselleri mevcuttur.  Akillt
polimerik fiber optik sistemi RGB LED ile renk degistirme fonksiyonu elde etmek icin gelistirilmistir. Fiber optik
demetleri kontrol kutusundaki LED’lere baglanir. Kumasin altina ii¢ iletken aliiminyum folyo bant yerlestirilmis
ve dokunusu algilamasi igin devre kartina baglanmis.

Akilli pof sistemleri ile yapilmis, etkilesimli yastiklar yapilan bu deneysel g¢alijma sonucunda rastgele
katilimeilardan olusan ankette yastiklarin kullanim agisindan konforlu oldugunu ve sevildigini ortaya ¢ikarmistir.
Bu akilli kumas sistemlerine bir diger orek pliseli ortiiler, lizerine ates geciktirici kaplama uygulamas: ile
aydinlatma elemani olarak kullanilmasidir. Bu tasarim kullanilmalarinda ortiiye 1s1 duyarli sensér uygulanarak
renk degistirme 6zelligi kazandirilmistir(Gezer, 2009). Bu tip uygulama 6rneklerinde oldugu gibi kumaslar iizerine
cesitli kaplamalar ile veya tekstillerin dokuma kisminda entegre edilerek malzemelere aydinlatma fonksiyonu
eklenebilir.
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5. SONUC

Teknolojinin geligmesi ile birlikte daha c¢ok uygulama alaninda sahip olacag: diisliniilen 151kl1 tekstil
uygulamalarinin kullanim alanlarmin genislemesi beklenmektedir. Diinya niifusunun her gecen yil artis
gostermekte ve enerji kullanimi artmaktadir. Biitiin sektorlerde enerji kullaniminin daha gevreci ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina yoneldigi goriilmektedir. Mimarinin her zaman ileriye doniik ¢cevreci yaklasimlari, mekanlarda
enerji kullanimlarini minimize ederek daha diisiik maliyetli ve daha fazla enerji tasarrufuna yonelten ayni zamanda
gorsel bir solen sunan arayiglara girecek olmasi bahsi gegen 11kl tekstil {irlinlerine olan talebi ve uygulama
alanlarint 6niimiizdeki donemlerde daha da ¢ok arttiracagi diisiiniilmektedir.

Isikli tekstil uygulamalarinin sundugu yenilik¢i ¢oziimler, 6zellikle i¢ mekan tasariminda biiyiik bir etki
yaratmaktadir. Akilli tekstiller sayesinde enerji tiiketimini azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda kullanicilarin
estetik ihtiyaclarini ayn1 zamanda i¢ mekanin fonksiyonel gereksinimleri karsilamak miimkiin hale gelmistir. Bu
teknolojilerin entegrasyonu ile, evler ve ofisler daha modern ve ¢ekici bir goriiniime kavusmaktadir. Ayrica, bu
tirtinlerin esneklik ve dayaniklilik gibi 6zellikleri, mimar ve tasarimcilarin hayal giiglerini sinirlamadan
projelerinde kullanmalarina olanak tanimaktadir. Bu sayede, siirdiiriilebilir ve sik yasam alanlari yaratma siireci
hizlanmakta ve kolaylagsmaktadir. Isikli tekstil iiriinlerinin i¢ mekan tasariminda suan ki kullanim alanlarmin
yaninda daha fazla deneysel ¢aligmalar yapilarak daha fazla etkilesimli mekanlar tasarlamak ¢ok daha miimkiin
olacaktir.

Gelecekte, 151kl1 tekstil uygulamalarinin kamusal alanlarda ve dis mekanlarda da yayginlagsmasi beklenmektedir.
Parklar, meydanlar ve binalarm dis cephelerinde kullanilacak bu yenilik¢i ¢ozlimler, sehirlerin gece goriiniimiinii
degistirecek ve daha giivenli, aydinlik ortamlar yaratacaktir. Ayni zamanda, enerji verimliligini artirarak sehirlerin
karbon ayak izini azaltmaya katkida bulunacaktir. Teknolojinin bu alandaki hizli ilerleyisi, 1s1kl1 tekstil tirinlerinin
maliyetlerini diislirerek daha erisilebilir hale getirecek ve bu da kullanim alanlarinin daha da genislemesini
saglayacaktir. Boylece, hem bireysel hem de toplumsal dlgekte daha siirdiiriilebilir bir gelecege adim atilmis
olacaktir.
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OZET

Bir bayi ag1 ve bu agm kuryeleri tarafindan kullanilan CRM sisteminde kullanici adi ve sifre yonetimini
iyilestirmek i¢in gelistirilmis bir chatbot sistemini ele almaktadir. Amag, kuryelere giivenli ve verimli bir sekilde
kullanici adi ve sifre saglanmasini otomatiklestirmektir.

Sistem, kuryelerin telefon numaralarini analiz ederek dogru kullanici ad1 ve sifreleri olusturur ve bunlar1 chatbot
araciligiyla iletir. Bu siirecte, kullanici adi ve sifrelerin giivenli bir sekilde olusturulmas: ve iletilmesi
detaylandirilmistir.  Ayrica, veriseti olusturulma siireci, kullanilan yazilim araglart  ve ortami
aciklanmigtir.Deneysel sonuglar, chatbotun yiiksek dogruluk ve giivenlik sagladigini, miisteri memnuniyetini
artirdigini ve sirket ici ig stireclerini verimli hale getirdigini gostermektedir. Gelecekte, sistemin farkli giivenlik
onlemleri ile gelistirilmesi ve diger uygulama alanlarina adaptasyonu onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Chatbotlar, Yapay Zeka (Al), Kullanici1 Adi ve Sifre Yonetimi, CRM Sistemi, Veri Analizi,
Giivenlik, Dogal Dil Isleme, Kullanic1 Deneyimi, Is Siirecleri

USER MANAGEMENT WITH CHATBOT

ABSTRACT

It discusses a chatbot system developed to improve username and password management in the CRM system used
by a dealer network and its couriers. The aim is to automate the provision of usernames and passwords to couriers
in a secure and efficient manner.

The system analyzes the couriers' phone numbers and generates the correct usernames and passwords and transmits
them through the chatbot. In this process, the secure creation and transmission of usernames and passwords are
detailed. In addition, the dataset creation process, the software tools and environment used are explained.
Experimental results show that the chatbot provides high accuracy and security, increases customer satisfaction
and makes internal business processes efficient. In the future, it is recommended that the system be developed with
different security measures and adapted to other application areas.

Keywords: Chatbots, Artificial Intelligence (Al), Username and Password Management, CRM System, Data
Analysis, Security, Natural Language Processing, User Experience, Business Processes
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1.GIRIS

Gilintimiizde bilisim teknolojilerinin hizla bir ¢alismast, kullanim verimliliginin arttirilmasi igin geligmis
¢6ziim arayisindadir. Ozellikle genis bayi aglarina sahip firmalar, miisteri siparislerinin ydnetimi ve
isleyisinde etkili CRM (Miisteri iliskileri Y®netimi) sistemlerine ihtiyag duymaktadir. Bu sistemler, bayi
ve kuryelerin is siire¢lerini optimize ederek verimliligi artirmada kritik rol oynar. Ancak kuryeler
ayrildiklarinda yerlere gelen yeni kuryelere yeni kullanici ad1 ve sifrelerin atanmas1 gerekmektedir. Bu
baglatmanin giivenli ve hizli bir sekilde yapilmasi, veri giivenligi agisindan biiyiik 6nem tasir ve
taginabilir aksakliklar1 6nler. Geleneksel olarak bu siirecin devami, zaman alicis1 ve hata yapmaya agik
olabilir.

Bu tez ¢alismasinin, kuryelerin kullanici adi ve sifre yonetimini otomatiklestirmek amaciyla ayrilmasi
bir chatbot sistemi ele alinarak olusturulur. Sistem, kuryelerin telefon numaralarini analiz ederek dogru
kullanici ad1 ve sifreleri olusturur ve bu bilgileri giivenli bir sekilde kuryelere iletir. Boylece manuel
miidahaleye gerek kalmadan yeni kuryelerin hizli bir sekilde sisteme dahil edilmesi saglanir.

Giiniimiiz diinyasinda, akilli teknolojiler giinliik yasamin bir parcas: haline gelmistir. Internet, makine
gelistirmei ve dogal dil isleme alanindaki gelismeler, chatbot gibi ¢6ziimlerin yayginlasmasin
sunmaktadir. Chatbotlar, miisteri hizmetleri, egitim, saglik ve eglence gibi bir¢ok alanda kullanima ve
isletmelere ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Misteri sorularina 7/24 yanit verme, ¢ok dilli destek saglama,
diisitk donanim maliyeti, hizl1 yanitlar ve iiretkenligi artirma gibi 6zellikleriyle chatbotlar, isletmeler
icin 6onemli bir ara¢ haline geldi.

Bu basarilir, 6ncelikle sistem mimari yapisi ve kullanilan veri olusturma siireci detaylandirilacaktir. Bu
mimari, kullanici ad1 ve sifrelerin nasil olustugu, hangi sistemlerin birlestigi ve bu siirecin nasil giivenli
hale getirildigini icermektedir. Ayrica, kullanilan yazilim araglar1 ve gelistirme ortami hakkinda bilgi
verilir. Internet iizerinde mevcut olan agik erisimli veri kiimelerinden farkli olarak, kullanilan veri
kiimesinin neden 6zel olarak yer aldig1, bu veri kiimesinin yapisi ve toplanmasi tartisilacaktir.

Deneysel boliimde sistemin dogrulugu ve glivenlik performansina odaklanilacaktir. Chatbot sisteminin
farkli senaryolarinda nasil performans gosterdigi, kullanici geri bildirimleri ve Sl¢iim kriterleri ile
birlikte sunulmaktadir. Bu sonuglar, sistemin igleyisi ve is pargaciklarina olan katkisini objektif bir
dereceyle analiz amaciyla analiz eder.

Sonug olarak, bu tez, kuryeler icin kullanici adi ve sifre yonetiminde etkin bir ¢dziim sunmay1
hedeflemektedir. Chatbot sisteminin bilesenlerinin nasil artirildig1 ve veri miktarlarinin nasil olacagi
gosterilecektir. Gelecekteki calismalar icin Onerilerde bulunularak, sistemin farkli uygulama
sicakliklarina adaptasyonu ve daha ileri diizeyde giivenlik onlemleri ile nasil gelistirilebilecegi
tartisilacaktir.
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2. MATERYALLER VE YONTEM

2.1 Bayi Yapilanmasi

Su ve icecek {iireten biiyiik firmalarin dogrudan dagitim yapan bayi sistemlerinde, bayilerin sistem
yoneticileri tarafindan belirlenen teslimat¢i ve bayi yoneticisi bilgileri bulunmaktadir. Bu bilgiler
sayesinde bayiler, sistemlerine diisen siparisleri gorerek miisterilerine teslim etmektedirler. Teslimat
asamasinda kullandiklar1 uygulamalar ile siparislerin durumlarini belirlemekte ve bunun karsiliginda
0deme almaktadirlar.

2.2 Bayi Algoritmasi

Siparisleri firmalarin CRM sistemi ve E-Ticaret platformlarindan entegrasyon ile alan bayiler, dagitimei
mobil uygulamalar ile siparislerini teslim etmektedirler. Platformlardan gelen siparisler, kendilerine
Ozgl servisler araciligiyla tanimlanan kodlar ile tek ekranda veya dagitimci mobil uygulamalarinda
goriinmektedir. Gorlinen siparigler, miisterilere bu uygulama {izerinden teslim edilmektedir.
Uygulamaya girebilmek i¢in bayiye 6zel kullanict adlar1 ve sifreler bulunmaktadir. Bayi yoneticileri,
kullanic1 adi ve sifreleri sistem yoneticisinden sormaktadir. Is ve zaman kaybim 6nlemek adina,
otomatik olarak cevap veren bir sisteme ihtiyag duyulmaktadir. Bu organizasyonu gerceklestirebilmek
icin chatbot'lara ihtiyag duyulmaktadir. Bayi yoneticisi, siparigleri sistemlerden géormekte ve eger isterse
sipariglerin teslim edecegi kisiyi secebilmektedir. Sectigi kisinin sifresini degistirmek istediginde,
WhatsApp iizerinden sistem yoneticisi ile iletisime geger ve atanan teslimat¢inin kullanici adi ve
sifresini sorar. Ilgili bilgileri hizl1 ve otomatik olarak alir.

Kullanic1

Cevaplar Sorular

Chatbot

Sekil 1: Temel Chatbot Tasarimi
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2.3 Yazilm Hakkinda

Bu ¢alismada, Python kullanilarak bayi algoritmasinda belirtilen organizasyon gergeklestirilmektedir.
Python'da veri setleri veya kiitiiphaneler, Selenium kiitiiphanesi kullanilarak yazilim olusturulmustur.
Bu yazilimin olusturulmasinda, verilen cevap siireleri ve bayi yapisinin anlasilmas: gerekmektedir.
Algoritma su adimlardan olugsmaktadir:

1. Bayi Talebi: Bayi yoneticisi, kullanici adi veya sifresini almak i¢in chatbota talepte bulunur. Bu
talep, kuryenin telefon numarasi iizerinden dogrulanir.

2. Telefon Numarasi Analizi: Chatbot, kuryenin telefon numarasini analiz ederek mevcut kullanici
adi1 ve sifre bilgilerini veri tabanindan ¢eker veya yeni bir kullanici ad1 ve sifre olusturur.

3. Kullanic1 Adi ve Sifre Olusturma: Eger yeni bir kullanici ad1 ve sifre olusturulmasi gerekiyorsa,
sistem belirlenen kurallara gore bu bilgileri olusturur. Kullanici adi ve sifrelerin giivenligini
saglamak i¢in ¢esitli algoritmalar kullanilir.

4. Bilgilerin Iletilmesi: Olusturulan veya mevcut kullanic adi ve sifre bilgileri, giivenli bir iletisim
kanal1 {izerinden kuryeye iletilir. Bu agsamada, bilgilerin giivenliginin saglanmasi i¢in sifreleme
teknikleri kullanilmaktadir.

5. Kaullanict Dogrulamasi ve Geri Bildirim: Kurye, aldig1 kullanici ad1 ve sifre ile sisteme giris
yapar ve islemi dogrular. Chatbot, kuryeden geri bildirim alarak islemin basarili olup olmadigini
kontrol eder ve gerekli durumlarda destek saglar.

Bu siirecte, SQL tabanli bir veri tabani sistemi kullanilarak kullanict ad1 ve sifre bilgileri saklanmaktadir.
Chatbot, kullanicinin talebine gore veri tabanindan gerekli bilgileri ¢ekmekte ve kullaniciya
iletmektedir. Selenium kiitliphanesi, Python ile entegrasyon saglayarak bu siirecin otomatiklegmesini
saglamaktadir.

2.4 Veri Seti ve Model Egitim

Chatbot sistemi, bayilerin kullanict adi ve sifre taleplerine yanit verebilmek i¢in bir dizi veri seti ve
model kullanmaktadir. Veri seti, bayilerin sistem yoneticilerinden alinan gerg¢ek kullanici verilerinden
olusmaktadir. Bu veriler, JSON formatinda diizenlenmis ve intents, tag, patterns ve responses olmak
iizere dort ana boliimde kategorize edilmistir.

e Intents: Sorularin amacini belirler ve her bir alt boliim igin ayrilmis i¢ boliimleri igerir.

e Tags: Verileri basliklar halinde kategorilere ayirmak i¢in kullanilir.

o Patterns: Her kategorideki sorulari igerir.

e Responses: Bu sorularin cevaplarini igerir.

Model egitiminde TensorFlow, Keras, NumPy, Matplotlib, Pandas, PyTorch, Transformers, Selenium
ve PyODBC gibi Python kiitliphaneleri kullanilmigtir. Model, Google Colaboratory ve PyCharm gibi
platformlar iizerinde gelistirilmistir. Bu araglar, modelin olusturulmasi ve egitilmesi igin gerekli olan
temel bilesenleri saglamaktadir. Calisma kapsaminda, baslangi¢ veri kiimesiyle egitilen model, ger¢ek
kullanima alindiktan sonra 32 giin boyunca bayilerden gelen yeni taleplere cevap vermis ve bu siirecte
olusan veriler kaydedilerek modelin siirekli olarak giincellenmesi saglanmistir.

Veri seti hazirlandiktan sonra BERT modeli olusturulma agamasina gecilmistir. BERT modeli, Google
tarafindan 2018 yilinda gelistirilmis ve verilen ciimleyi hem sagdan sola hem de soldan saga olacak
sekilde inceleyebilme 6zelligi ile dikkat cekmektedir. Ayrica, Masked Language Modeling (MLM) ve
Next Sentence Prediction (NSP) gibi teknikler de BERT modelinde kullanilmaktadir. MLM teknigi,
egitim asamasinda her bir ciimlenin %15'ini maskeleyerek geri kalan kismin tahmin edilmesi ile
ilgilenirken, NSP teknigi climleler arasindaki iliskilere odaklanmaktadir.
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BERT siniflandirma modelinde kullanilan veriler, ¢agri merkezi kayitlarindan elde edilen ses dosyalari,
WhatsApp miisteri hizmetleri konusmalar1 ve sik¢a sorulan sorulardan olusmaktadir. Bu veriler, bir json
dosyasinda bir¢ok soruya karsilik bir¢ok cevaptan olusan soru-cevap giftlerini icermektedir. Bu yapi,
json dosyasindaki tag'ler arasinda siniflandirma yapilabilmesini saglamaktadir.Veri seti hazirlandiktan
sonra BERT modeli olusturulma asamasina gegilmistir. BERT modeli, Google tarafindan 2018 yilinda
gelistirilmig ve verilen climleyi hem sagdan sola hem de soldan saga olacak sekilde inceleyebilme
ozelligi ile dikkat cekmektedir. Ayrica, Masked Language Modeling (MLM) ve Next Sentence
Prediction (NSP) gibi teknikler de BERT modelinde kullanilmaktadir. MLM teknigi, egitim agamasinda
her bir ciimlenin %15'ini maskeleyerek geri kalan kismin tahminlenmesi ile ilgilenirken, NSP teknigi
climleler arasindaki iligkilere odaklanmaktadir.

“patterns
"akilly saatimi bilgisayara nasil baglayicam",“"kiddo saatimi bilgisayara baglanma","saati bilgisayara baglama","saati bilgisayara nasil bdg
"saati bilgisayara baglamak istiyorum","akilli saat bilgisayara nasil baglanir”,"ak:111 saati bilgisayara baglamak icin ne yapmam gerekir®

1,

“"responses”: [

“Bilgisayar 1le 15lem yapllamamaktadir. Uygulamanizl kaldirarak tekrar Kerablilir misiniz?2”

1

"context_set": ""

"kolay kilit acma sekmesi yok telefon ayarlarinda®”,”telefonda kolay kilit a¢ma yok","telefon kolay kilit a¢mayi nasil yzparim”,
"kolay kilit acmayl nasil yapicam®,"kolay kilit a¢ma ayarini nasil yaparim”,"kolay kilit a¢ma®,"kolay kilit a¢ma nasil yaparim”
1,

"responses”: [

"Cihazda kolay kilit acma sekmesi mevcut degildir.”
1,

“context_set": ""

“"tag":
patter -
adiedar dogru ama glrer-edzm eklenmiyor cihaz hi¢ bir gekilde","cihazi hi¢ bir gekilde ekleyemedim","denedim ama cihaz eklenmiyor”,
tum herseyi yaptim ama olmuyor","herseyi denedim ama cihazi baglayamadim®,”tim ded:iklerinizi yaptim ama cihazi ekleyemedi
"anlatilanlari yaptim ama cihaz baglanmiyor”,"tim herseyi denedim ama raate bir turli cihazi ekleyemedim”,"saati eUe,encdlk bir tirla”
1,

"responses”: [

"Eger kiddo saate baglanmak i¢in bulunan adimlari uygulayip scrununuzu halen daha ¢ozemediyseniz. Saati sifirlayarak deneyebili

F)
“context_set": ""

Sekil 2: Whatsapp Chatbot Modelleme Ornek

2.5 WHATSAPP’A BAGLANMA

Modelin Whatsapp mesajlasma uygulamasinda calistirilmasi, chatbot'un daha genis bir kullanici
kitlesiyle etkilesimde bulunmasini amaglar. Bu, miisterilere daha hizli ve etkili bir sekilde destek
saglama amacini tagir. Whatsapp Web'in web arayiizii, kullanicilarin Whatsapp hesaplarina tarayicilari
iizerinden erismelerini saglayan bir platformdur. Selenium kiitiiphanesi, bu web araytiziiyle etkilesim
kurarak chatbot'un kullanilabilirligini artirmak i¢in kullanilmigtir. Bu, kullanicilarin Whatsapp
iizerinden chatbot'a sorular sormasina ve cevaplar almasina olanak tanir.Selenium, tarayici tabanl bir
otomasyon aracidir ve Python dilinde yazilmistir. Tarayicilarla etkilesimde bulunmak i¢in Xpath adi
verilen yollar1 kullanir. Bu yollar, web sayfasindaki dgeleri belirleme ve iizerlerinde iglem yapma
konusunda Selenium'a rehberlik eder. Python dilinde yazilan Selenium kodu, kullanici tarafindan
belirlenen islemleri ve etkilesimleri i¢eren bir JSON formatina donistiiriilerek tarayici siiriiciisiine
gonderilir.JSON (Javascript Nesne Gosterimi), veri aktarimini standardize etmek i¢in kullanilan bir
formattir.

Selenium tarafindan tarayici siiriiciilerine sunulan JSON, tarayicida gergeklestirilecek islemleri ve
etkilesimleri tanimlar. Tarayici siirliciileri, aldiklart JSON talimatlarini yorumlar ve belirtilen
islemleri tarayicida gerceklestirir.Bu siire¢, kullanicinin Whatsapp Web {izerinden chatbot ile
etkilesimde bulunmasini miimkiin kilar. Kullanici, sorularini sorar, chatbot ise bu sorulara dogru ve
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etkili cevaplar verir. Bu noktada, chatbot'un cevaplarina katkida bulunan énemli bir faktor olan BERT
modeli devreye girer. BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers), kullanicinin
sordugu sorular1 anlamak ve dogru cevaplar vermek i¢in gelistirilmistir.

Bu model, climleleri hem sagdan sola hem de soldan saga olacak sekilde anlama yetenegine sahiptir,
bu da dilin baglamini daha iyi anlamasin1 saglar.BERT modelinin egitim asamasinda, Masked
Language Modeling (MLM) ve Next Sentence Prediction (NSP) teknikleri kullanilir. MLM teknigi,
modelin egitim verilerinde belirli kelimeleri maskeleyerek geri kalan kismi tahmin etmesini saglar.
NSP teknigi ise ciimleler arasindaki baglantilari anlamak ig¢in kullanilir. Bu teknikler, BERT
modelinin dilin karmasikligini1 daha iyi anlamasina yardimci olur.Bu sekilde, kullanicilarin Whatsapp
iizerinden chatbot ile iletisim kurmalar i¢in gerekli olan temel altyap1 saglanmis olur. Bu siireg, hem
Selenium kiitiiphanesinin web tabanli etkilesimi yonetmesini hem de BERT modelinin dogal dil
isleme yeteneklerini kullanarak kullanici deneyimini zenginlestirir.

BERT Modelinde
kullanilacak verilerin
elde edilmesi

Y

BERT Modelinin
olusturulmasi ve
egitimi

V

BERT tokenizer
olusturulmasi

V

WhatsApp'a
baglanma

V

Kullanicidan gelen

verilerin alinmasi ve

modele girdi olarak
veriimesi

N
BERT Modelinden
sonuc elde edilmesi
ve kullaniciya en
uygun cevabin
veriimesi
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NSP Mask LM Maz LM N\ /MNLI /NER / SQuUAD

StarVEnd Span

e || e TN ==py w o

Masked Sentence A - Masked Sentence B | \ \ \ Question P Paragraph
Unlabeled Sentence A and B Pair / ’ Question Answer Pasr
L - e . -
On Egitim Ayarlama

Sekil 3: BERT Modelleme

2.6 WHATSAPP BOTUNUN GENEL YAPISI

Selenium kullanilarak olusturulan Whatsapp botu, 6ncelikle Whatsapp Web sitesine erigsim saglar. Bu
erigim, telefon numarasina kayith olan Whatsapp mobil uygulamasi ile QR kodu araciligiyla
gergeklestirilir. QR kodu eslestirme siireci, herhangi bir cihazin botu kullanabilmesine olanak tanir ve
giivenlik seviyesini en iist diizeye ¢ikarir. QR kodu eslestikten sonra, Mesaj bildirimleri algilandiginda,
bot otomatik olarak bu bildirimlere tiklar. Ardindan, ilgili mesaj ekranina yonlendirilir ve burada tespit
edilen gelen mesajlar kaydedilir. Bu mesajlar daha sonra ilgili modele iletilir.Bu sistem, siirekli bir
dinleme modunda ¢alisarak Whatsapp tlizerinden gelen mesajlar1 anlik olarak takip eder. Bu sayede, bot
kullanici ile etkilesimde bulunabilir ve belirlenmis iglevleri yerine getirebilir.Bu otomatiklestirilmis
stire¢, kullanicinin Whatsapp hesabint manuel olarak takip etmek zorunda kalmadan, otomatik olarak
gelen mesajlar1 taramasini ve islemesini saglar.

TARAYICI

JSON WIRE SURUCULERI - TARAYICI

(CHROME SURUCUSU, FIREFOX (CHROME,IREFOX,

SELENUM  mmmp O1 g A SEMRAES
SURUCUSU,0PERA
SURUCUSU EDGE SURUCUSU)

Sekil 4: Selenium Genel Yapisi
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2.7 KULLANICIDAN GELEN VERILERIN ALINMASI VE DEGERLENDIRILMESI

WhatsApp iizerinden gelen verilerin yonetimi, belirli degiskenlerde tutulur ve ayn1 zamanda bu veriler
bir veritabanina kaydedilir. Bu, gelen mesajlarin saklanmasi ve daha sonra iglenmesi igin bir temel
olusturur. Veritabani, kullanicilarin geg¢mis etkilesimleri ve alinan verilerin giivenli bir sekilde
depolanmasini saglar.Bu gelen veriler, BERT (Bidirectional Encoder Representations from
Transformers) modelinin girisine aktarilir. BERT, dogal dil isleme alaninda giiglii bir model olup, bu
verileri anlamak ve en uygun cevaplari bulmak igin kullanilir.

Model, egitim verileriyle WhatsApp hattina entegre edilerek, kullanicilardan gelen verilerle 6grenir ve
bu sayede daha akilli ve kisisellestirilmis cevaplar tiretebilir. BERT modelinin egitim siireci, modelin
karmasikligini ve dogrulugunu artirmak adina siirekli olarak gelistirilebilir. Bu, modelin, kullanicinin
girdisinin veri setindeki siniflarla en iyi sekilde eslesmesini saglar.Modelin tahminlemesi sonucunda,
her sinif igin bir yiizde degeri elde edilir. Bu yiizde degerleri, kullanicinin girdisinin hangi sinifa daha
yakin oldugunu gosterir. En yiiksek yilizdeye sahip olan smifin cevaplari, kullaniciya sunulur.Bu,
modelin giivenilir ve anlamli cevaplar iiretebilmesini saglar.Bu siireg, etkilesimli bir chatbot deneyimi
sunarak kullanicilarin sorularina hizli ve dogru cevaplar verme amacin tagir. Kullanicidan gelen yeni
girdilere siirekli olarak adapte olur ve bu sayede kullanici deneyimini siirekli iyilestirir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

Caligmamizin sonuglari, gorsel grafiklerle detaylandirilmistir. Kullanici adi ve sifre yonetimi igin
gelistirilen chatbot sistemi, 32 giinliik bir deneme siireci boyunca test edilmistir. Bu siiregte, sistemin
performansi ve dogruluk oranlar1 analiz edilmistir.

3.1 Kullanilan Modeller ve Veri Setleri

Baslangicta 2044 veri ile egitilen model, 32 giin sonunda 3470 veri ile giiclendirilmistir. Chatbot, toplam
3640 kullanict ad1 ve sifre talebinden 2803'tine dogru cevap vererek %77'lik bir ortalama dogruluk elde
etmistir. i1k giiniindeki basar1 oran1 %60 iken, denemenin son giinii %85 seviyesine ¢ikmistir. Son 13
giinde %80'in lizerinde bir basar1 gosterilmistir. Ortalama giinliik 110 mesaj cevaplanmistir.

3.2 Uygulama Detaylan

Chatbot sistemi, kuryelerin kullanic1 adi ve sifre taleplerini karsilamak {izere tasarlanmistir. Sistem,
kuryelerin telefon numaralarimi analiz ederek dogru kullanict adi ve sifreleri belirler ve bu bilgileri
giivenli bir sekilde kuryelere iletir. Bu siireg, asagidaki adimlardan olusmaktadir:

1. Kullanic1 Talebi: Kurye, kullanici adi veya sifresini almak igin chatbota talepte bulunur. Bu
talep, kuryenin telefon numarasi iizerinden dogrulanir.

2. Telefon Numaras1 Analizi: Chatbot, kuryenin telefon numarasini analiz ederek mevcut
kullanic1 ad1 ve sifre bilgilerini veri tabanindan ¢eker veya yeni bir kullanic1 ad1 ve sifre
olusturur.

3. Kullamicr Adi ve Sifre Olusturma: Eger yeni bir kullanici adi ve sifre olusturulmasi
gerekiyorsa, sistem belirlenen kurallara gore bu bilgileri olusturur. Kullanict adi ve sifrelerin
giivenligini saglamak i¢in ¢esitli algoritmalar kullanilir.

4. Bilgilerin Tletilmesi: Olusturulan veya mevcut kullanic1 adi ve sifre bilgileri, giivenli bir
iletisim kanal1 iizerinden kuryeye iletilir. Bu agsamada, bilgilerin giivenliginin saglanmasi i¢in
sifreleme teknikleri kullanilmaktadir.

5. Kullanici Dogrulamasi ve Geri Bildirim: Kurye, aldigi kullanici adi ve sifre ile sisteme giris
yapar ve islemi dogrular. Chatbot, kuryeden geri bildirim alarak islemin basarili olup olmadigim
kontrol eder ve gerekli durumlarda destek saglar.
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3.3 Ornek Konusmalar

Sekil-5, Sekil-6, Sekil-7, Sekil-8 ve Sekil-9'de, chatbota gergek kullanicilardan gelen bazi mesajlar ve
chatbotun verdigi yanitlar 6rnek olarak sunulmustur. Bu konugmalar, chatbotun kullanici taleplerine
nasil yanit verdigini ve kullanic1 adi ve sifre iletim siirecindeki etkilesimleri gostermektedir.Chatbot
sistemi, kuryelere kullanici ad1 ve sifre saglama siirecinde zaman tasarrufu ve veri giivenligi saglamstir.
Sistem, kullanici adi ve sifrelerin olusturulmasi ve iletilmesi siireglerini otomatiklestirerek insan
hatalarini minimize etmis ve kullanict memnuniyetini artirmistir.

Gelecekte, sistemin giivenligini daha da artirmak ve diger isletme birimleri igin benzer ¢éziimler sunmak
iizere gelistirilmesi Onerilmektedir. Chatbotun, kullanici taleplerine verdigi yanitlarin dogrulugunu
artirmak i¢in kullanilan veri analiz ve makine 6grenimi modelleri daha da iyilestirilebilir. Kullanici
deneyimi (UX) ve kullanici arayiizii (UI) iyilestirilerek, sistemin kullanim kolaylig: artirilabilir. Ayrica,
chatbot sisteminin performansim diizenli olarak izlemek ve siirekli giincellemek, sistemin en iyi
performansi gostermesini saglayacaktir.

karaman bayii karaman araci ahmet sifresi ...,
Hangi bayii oldugunuzu yaziniz :
Karaman Bayii Ismail Alpata 7 ..

Evet Karaman Bayii Ismail Alpata ahmet araci sifresi istiyrm. 19:5
3 UNREAD MESSAGES

Teslimatgilardan hangisi yazimiz :
Ahmet

Carsixxz

Etem

Bog

Arag 5

Ahmet lutfen ... ,

Kullanici adi: karamana2
Sifre: 115577

lyi caligmalar.

Sekil 5. Ornek Konusma
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selamun alykm giltepea? sifresi untk yardima olurmusuns. ...

Hangi bayii oldugunuzu yaziniz :
Gltepe Bayii Keziban Tugba Sahir?

Istanbul Gultepe Bayii Dogan Ticaret?
istanbul Gltepe Bayii Espa Group? .,

tugba sair arcl .,

Teslimatgilardan hangisi yaziniz :
Toki

Arag 1
Arag 2

Arag 1 o3
1 UNREAD MESSAGE

Kullanici adr: gultepeal
Sifre: 339977

Iyi galigmalar. o054

Sekil 6. Ornek Konugma-2
KONYA OZPAR BAYii KONYAA4 SIFRESINI ALABILIR MIYIM? .,

Kullanici adi: konyaad
Sifre: 004455

iyi gahigmalar. ..,

Sekil 7. Ornek Konusma-3

selam kardes g6lbasi ankara bayisinin golbasi2 kullanicisini sifresini atar misin bayii devri yapam :D

Kullanicr ad: golbasi2
Sifre: tyt23

lyi caligmalar. ..

Sekil 8. Ornek Konusma-4
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abi ben gékge megrubat bana arag 5 in gifrsin atmisin .,
7 UNREAD MESSAGES

Hangi bayii cldugunuzu yazimz :

Ganakkale Bayii Gokge Megrubat ?
Gelibolu Depo Gokge Megrubat ?
Gokge Megrubat Pet ?

Ganakkale bayi abi .., ,

Teslimatgilardan hangisi yaziniz :
Bjk
Girne
Gelibelo
Arag s
Arag 6
Arag7
Bog 1
Bog 2

Arag5 abi acil lazim ..,

Tekrar formata uygun yazar misiniz ?
Arag 5
Aragd
Arag7

ARAGS 2001 »

Kullanici adi: cankkalea5

Sifre: aass22
lyi galismalar.
Sekil 9. Ornek Konusma-5
6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, bir bayi ag1 ve bu agin kuryeleri tarafindan kullanilan CRM sisteminde kullanic1 ad1 ve
sifre yonetimini otomatiklestirmek amaciyla gelistirilen bir chatbot sistemi tanitilmistir. Gelistirilen
sistem, kuryelerin telefon numaralarini analiz ederek dogru kullanici ad1 ve sifreleri olugturmakta ve bu
bilgileri giivenli bir sekilde kuryelere iletmektedir. Bu sayede, manuel miidahaleye gerek kalmadan yeni
kuryelerin hizli ve giivenli bir sekilde sisteme entegrasyonu saglanmustir.

271



M.B. Bulut Ve S.Aksoy Sohbet Robotu ile Kullanic1 Yonetimi

Deneysel sonuglar, chatbot sisteminin yiliksek dogruluk ve giivenlik sagladigini géstermistir. Sistem,
kullanici ad1 ve sifrelerin olusturulmasi ve iletilmesi siire¢lerini otomatiklestirerek insan hatalarini
minimuma indirmistir. Ayrica, chatbotun kullanimi miisteri memnuniyetini artirmis ve sirket ici is
siireclerini verimli hale getirmistir. Ozellikle, kullanic1 ad1 ve sifrelerin giivenli bir sekilde iletilmesi,
veri glivenligi agisindan biiylik bir avantaj saglamistir.Sistem, ¢esitli senaryolarda test edilmis ve her
durumda yiiksek performans gostermistir. Kullanici geri bildirimleri, sistemin kolay kullanilabilir
oldugunu ve kuryelerin is siire¢lerini 6nemli 6l¢iide kolaylastirdigini ortaya koymustur. Chatbot sistemi,
kuryelere kullanici adi ve sifre saglama siirecinde zaman tasarrufu saglamis ve operasyonel verimliligi
artirmistir.

Yazarlarin Katkisi

Muhammed Burak Bulut ve Saadettin Aksoy arastirmanin uygulanmasina, sonuglarin analizine ve
makalenin yazilmasin da ve arastirmanin tasarimina, sonuglarin analizine ayn1 zamanda makalenin
yazilmasina gozden gegirilmesine katkida bulundu.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlar arasinda herhangi bir gikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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OZET

Bu ¢alisma, makine 6grenimi tekniklerini kullanarak Dagitilmis Hizmet Reddi (DDoS) saldirilarini tespit etmek
i¢in giiclii mekanizmalarin gelistirilmesini aragtirmaktadir. Arastirmanin temel amaci, bir metaklasifikatér yigma
modeli ve transfer 6grenme modeli olmak iizere iki farkli yaklagimi kesfederek DDoS tespit dogrulugunu
artirmaktir. Bu modelleri egitmek ve degerlendirmek igin CICDDoS2019 ve CICIDS2017 veri setleri
kullanilmstir. {1k yaklasimda, K-En Yakin Komsu, Destek Vektor Makinesi ve Rastgele Orman algoritmalari bir
lojistik regresyon metaklasifikatorii kullanilarak birlestirilmistir. Bu topluluk yontemi, her bir algoritmanin giiglii
yonlerinden yararlanarak dogruluk, kesinlik, geri ¢agirma ve F1-skora gibi performans 6l¢iimlerinde iyilesme
saglamistir. Y1gma modeli %99.94 dogruluk elde etmistir. ikinci yaklasimda ise, CICIDS2017 {izerinde énceden
egitilmis bir Yapay Sinir Ag1 modeli, CICDDo0S2019 veri seti kullanilarak ince ayar yapilarak transfer 6grenme
uygulanmistir. Bu yontem, bilgi aktariminin avantajlarini gostererek %99.81 dogruluk ve énemli 6l¢iide azaltilmis
egitim siiresi ile yiiksek tespit performansi elde etmistir. Bulgular, her iki yaklagimin da DDoS tespitini 6nemli
olgiide iyilestirdigini ve metaklasifikator yaklagiminin biraz daha yiiksek performans sagladigini, ancak daha fazla
hesaplama giicli gerektirdigini gostermektedir. Transfer 6grenme yaklagimi, performans ve verimlilik arasinda
pratik bir denge sunarak hizli model dagitimi gerektiren senaryolar i¢in uygun hale gelmektedir. Sonug olarak,
aragtirma, gelismis makine O0grenimi tekniklerinin etkili DDoS tespit sistemlerinin gelistirilmesinde tasidigi
potansiyeli vurgulamaktadir.
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ENHANCED DDoS ATTACK DETECTION THROUGH HYBRID MACHINE
LEARNING TECHNIQUES

ABSTRACT

This study investigates the development of robust detection mechanisms for Distributed Denial of Service (DDoS)
attacks using machine learning techniques. The primary objective of the research is to enhance DDoS detection
accuracy by exploring two distinct approaches: a meta-classifier stacking model and a transfer learning model.
The CICDD0S2019 and CICIDS2017 datasets are utilized to train and evaluate these models. In the first approach,
the K-Nearest Neighbors, Support Vector Machine, and Random Forest algorithms are combined using a logistic
regression metaclassifier. This ensemble method leverages the strengths of each individual algorithm, resulting in
improved performance metrics such as accuracy, precision, recall, and F1-score. The stacking model achieved an
accuracy of 99.94%. The second approach employs transfer learning, where a pre-trained Artificial Neural
Network model on the CICIDS2017 is fine-tuned using the CICDD0S2019 dataset. This method demonstrates the
advantages of knowledge transfer, achieving high detection performance with an accuracy of 99.81% and
significantly reduced training time. The findings indicate that both approaches significantly improve DDoS
detection. The metaclassifier approach achieves higher performance metrics but is more computationally intensive.
The transfer learning approach offers a practical balance between performance and efficiency, making it suitable
for scenarios requiring rapid model deployment. In conclusion, the research highlights the potential of advanced
machine learning techniques in developing effective DDoS detection systems.

Keywords: DDoS Detection, Machine Learning, Metaclassifier, Transfer Learning, Cybersecurity

1. INTRODUCTION

The widespread use of digital technology and the substantial incorporation of Internet-based services have
revolutionized the manner in which individuals, enterprises, and institutions engage and carry out their activities.
Despite the many advantages of the digital era, there remains a notable danger to network security and stability
through cyber threats, particularly Distributed Denial-of-Service (DDoS) assaults (Merkebaiuly, 2024). With the
increasing reliance on digital infrastructure for critical functions such as communication, commerce, and
information dissemination, cybercriminals have capitalized on vulnerabilities within network protocols and
systems to orchestrate malicious attacks. Among these threats, DDoS attacks have become a favored tactic due to
their potential for causing widespread disruption with minimal effort (Gupta, 2008; Cheema et al., 2022).

DDos attacks involve the coordinated attack on specific servers or networks by flooding them with a large amount
of traffic from various sources, overwhelming their capacity to function properly in response to legitimate requests
(Cheema et al., 2022). These assaults can manifest in different forms, including volumetric attacks, protocol
attacks, and application layer attacks, each presenting unique challenges for identification and mitigation
(Rafsanjani and Kazeminejad, 2014; Jia et al., 2020). The repercussions of DDoS attacks extend far beyond
temporary service outages, often leading to monetary losses, harm to an organization's image, and a decrease in
customer confidence (Shahzad and Mateen, 2021). The growing prevalence and complexity of DDoS assaults
underscore the urgent need for resilient security systems capable of protecting against evolving threats (Gupta and
Dahiya, 2021).

Traditional methods for detecting and mitigating DDoS attacks, such as rate limiting, blacklisting, and traffic
filtering, have proven inadequate in handling the scale and complexity of modern attacks (Parekh and Sathwara,
2017). These rule-based approaches often struggle to differentiate between legitimate and malicious traffic,
resulting in false positives, false negatives, and service degradation (Chahal et al., 2019). Machine learning
techniques have emerged as a promising solution for enhancing DDoS detection capabilities (Tiwari et al., 2018).
By leveraging computational intelligence and data-driven algorithms, machine learning models can learn intricate
patterns and anomalies from large-scale network traffic data, enabling more effective and accurate differentiation
between malicious activity and benign communications (Li et al., 2008; Herrera et al., 2015).

The dynamic and adaptable nature of DDoS assaults necessitates advanced defense mechanisms capable of
recognizing and neutralizing new threats in real-time or near-real-time scenarios (Gopinaath et al., 2022). By
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harnessing machine learning capabilities, organizations can augment their existing security infrastructure and
fortify defenses against evolving cyber threats. In light of these considerations, this research aims to address the
challenge of DDoS detection by exploring and implementing innovative machine learning techniques. By
leveraging insights from the latest research in cybersecurity and machine learning, this study aims to build models
that are both resilient and adaptable, with the ability to reliably identify and mitigate DDoS assaults, thereby
improving the resilience and security of network infrastructures in the face of emerging cyber threats (Li and
Castagna, 2004; Mishina et al., 2015).

To address the challenge of Distributed Denial-of-Service (DDoS) detection, this study makes several key
contributions. First, it develops a novel hybrid detection model that enhances DDoS detection accuracy by
combining machine learning models through a meta-classifier stacking approach (Sultana and Islam, 2019;
Rajendran and Vincent, 2021). Second, the study introduces a transfer learning approach using pre-trained
Artificial Neural Network (ANN) weights to reduce training time while maintaining high detection performance
on the CICDD0S2019 dataset (Gurjar and Voditel, 2022; Islam, 2024).

A comprehensive comparative analysis is conducted between the meta-classifier stacking and transfer learning
approaches, demonstrating their respective advantages in terms of detection accuracy, computational complexity,
and efficiency (Huang and Zhou, 2021). Additionally, this research employs extensive data preprocessing
techniques, including feature normalization, transformation, and handling of missing values, to improve the
model's robustness and reliability using the CICIDS2017 and CICDD0S2019 datasets (Cheema et al., 2022).

The paper is structured as follows. The next section presents a literature review of existing DDoS detection
methods and advancements in machine learning for cybersecurity. The subsequent section discusses the materials
and methods used, detailing the datasets, data preprocessing steps, and model design, including both the meta-
classifier stacking approach and transfer learning model. Following that, the results section provides a thorough
performance evaluation of the proposed models using metrics like accuracy, precision, recall, and F1-score. The
discussion section then analyzes the findings, comparing them with previous studies and identifying potential areas
for further research. Finally, the conclusion summarizes the key findings and suggests future directions for
enhancing DDoS detection using advanced machine learning techniques.

2. LITERATURE REVIEW

2.1. Overview

This study offers a thorough analysis of previous research on Distributed Denial of Service (DDoS) attacks through
a comprehensive literature review. The review examines what constitutes a DDoS incident, how these attacks have
evolved over time, and the common methods used by attackers. It also explores both traditional and innovative
approaches for detecting and mitigating DDoS attacks, including Software-Defined Networking (SDN), which
allows network administrators to manage network services by abstracting lower-level functionality, as well as
machine learning techniques. By analyzing recent publications, this review aims to provide insights into the
development of effective DDoS defense strategies.

2.2. Explanation of DDoS Attacks

Attacks known as DDoS are intentional attempts to stop a server, service, or network's normal operation by
flooding it or the infrastructure around it with an excessive amount of Internet traffic (Singh et al., 2022).
Historically, DDoS attacks have evolved from simple nuisances carried out by amateur hackers to sophisticated
disruptions orchestrated by well-funded adversaries, with the magnitude of attacks escalating from mere
megabytes to hundreds of terabytes of data (Kasture, 2023). The range of attack methods and the growing
complexity of the Internet environment, which includes the emergence of SDN and Internet of Things (loT)
devices, make it difficult to mitigate DDoS attacks. (Bhushan et al., 2022).

Interestingly, while DDoS attacks have become more complex, the strategies for their mitigation have also
advanced. Stochastic Gradient Descent and Support Vector Machine are two examples of machine learning
techniques that have been used to achieve great accuracy in attack detection.(Umamaheswari et al., 2023).
Additionally, the programmability and central management features of SDN have been leveraged to develop
mitigation strategies across different planes of the network architecture (Li & Wang, 2022; Shakya & Karnani,
2022). However, the effectiveness of these solutions can be inconsistent due to the dynamic nature of DDoS attack
patterns and the continuous evolution of attack methods (Kasture, 2023).
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In summary, DDoS attacks present a significant challenge to network security, with their definition rooted in the
intent to disrupt service availability through traffic overload. The historical progression of these attacks reflects a
trend towards growing in scale and complexity. Mitigating DDoS assaults remains a challenge due to the diversity
of attack methods and the need for solutions that can adapt to evolving threats. Research continues to focus on
developing more effective detection and mitigation techniques, with machine learning and SDN-based strategies
showing promise in recent studies (Bhushan et al., 2022; Kasture, 2023; Li & Wang, 2022; Shakya & Karnani,
2022; Umamaheswari et al., 2023).

2.3. Traditional Methods for DDoS Detection and Mitigation

Conventional approaches to detecting and mitigating Distributed Denial-of-Service (DDoS) attacks have mostly
concentrated on identifying and dealing with the overwhelming volume of network traffic associated with these
attacks. These methods include a variety of strategies, Examples of intrusion detection techniques include
anomaly-based methods, which detect unusual patterns of network traffic, as well as preventative strategies like
as packet filtering and rate restriction, which reduce the impact of an attack (Ojha et al., 2023). Additionally, DDoS
defense strategies have been categorized into detection, defense, and mitigation, with an emphasis on the
importance of understanding different attack types and methodologies (Singh et al., 2022).

However, these traditional methods have faced challenges given the dynamic nature of DDoS assaults, which have
grown in complexity and scale. For instance, the traditional internet architecture's susceptibility to DDoS attacks
has been a significant concern, leading to the development of new defense techniques. Moreover, the effectiveness
of traditional methods can be limited by the increasing variety of vulnerable hosts and the sophistication of attack
networks or botnets (Singh et al., 2022; Suhag & Daniel, 2022).

In summary, while traditional methods for DDoS detection and mitigation have provided a foundation for
defending against such attacks, the dynamic and sophisticated nature of modern DDoS threats necessitates
continuous improvement and adaptation of these strategies. Research indicates that integrating sophisticated
methodologies, including machine learning and artificial intelligence, can enhance the effectiveness of DDoS
defense solutions (Chong et al., 2023; Suhag & Daniel, 2022). Therefore, it is crucial to integrate traditional
methods with newer, more advanced approaches to develop robust and efficient DDoS mitigation strategies.

2.4. Machine Learning Techniques for DDoS Detection

Machine learning (ML) approaches have gained considerable attention in recent years due to their effectiveness in
detecting DDoS assaults. These approaches leverage the ability of ML algorithms to analyze large volumes of
network data and identify complex patterns indicative of malicious activity. Various ML techniques, such as
Random Forest (RF) , Decision Trees, Support Vector Machines (SVM), and Neural Networks have shown notable
success in DDoS detection tasks (T et al., 2023).

SVM, for instance, has been widely utilized in DDoS detection due to its effectiveness in classifying data into
different categories based on a set of input features (T et al., 2023). By constructing hyperplanes that effectively
separate normal and attack traffic, SVM-based classifiers can accurately identify instances of DDoS attacks.

Decision trees, such as the C4.5 algorithm, have also found application in DDoS detection owing to their
interpretability and efficiency in classifying network traffic(Li & Wang, 2022). These models segment the feature
space into hierarchical decision rules, allowing for the detection of attack patterns based on input feature values.

Random Forest, that is an ensemble learning method consisting of several decision trees, has demonstrated promise
in DDoS detection tasks by aggregating the outputs of individual trees to enhance detection accuracy (Wang et al.,
2017). This approach improves resilience against noise and outliers in the data, leading to more robust detection
capabilities.

Furthermore, recent breakthroughs in the field of deep learning have focused on two specific types of neural
networks, Convolutional Neural Networks (CNNs) and Recurrent Neural Networks (RNNSs). have facilitated the
creation of advanced DDoS detection systems that can learn analyzing intricate patterns derived from unprocessed
network traffic data. (Khan, 2021). These deep learning architectures offer enhanced capabilities for detecting
subtle and evolving DDoS attack patterns.
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2.5. Review of Relevant Research Studies and Approaches

Multiple research papers have made major contributions to the subject of recognizing DDoS attacks by utilizing
diverse methodology and tactics to minimize the impact of these assaults.

Seifousadati et al. (2021) conducted a study titled "A Machine Learning Approach for DDoS Detection on loT
Devices" to address the increasing threat of DDoS attacks on 10T technology. The study highlights the
effectiveness of AdaBoost and XGBoost algorithms, achieving 100% accuracy and an F1-Score of 1 on the
CICDD0S2019 dataset. It also identifies the top 10 features crucial for predicting network traffic classes,
emphasizing the importance of feature selection in improving DDoS detection systems. However, the study notes
the limitations of the Naive Bayes algorithm due to its suboptimal performance in terms of F1-Score and False
Positive Percentage.(Seifousadati et al., 2021)

Halladay et al. (2022) conducted a study, published in IEEE Access, focusing on the detection and analysis of
DDosS attacks using time-based attributes. The experimental setup included two scenarios (A and B) and employed
classifiers such as LightGBM, XGBoost, Adaptive Boosting, and Deep Neural Networks (DNN). The study
highlighted the importance of time-based features in identifying unique traffic flow signatures. Scenario A showed
exceptional performance with accuracies between 98-99%, while Scenario B experienced a slight degradation in
accuracy and F1-score but improved training time (Halladay et al., 2022).

Elsayed et al. (2020) explored the use of Deep Learning (DL) techniques, specifically RNN, for enhancing DDoS
attack detection. Their study highlights DL's ability to autonomously extract features from raw data, improving
detection accuracy without human intervention. The research emphasizes the importance of data partitioning and
using Receiver Operating Characteristic (ROC) curves to evaluate model performance. They found optimal
performance with 70% of data used for training and underscored the significance of the Area Under the Curve
(AUC) metric in assessing the model's discriminative ability (Elsayed et al., 2020).

Gopinaath et al. (2022) assessed four categorization models: Random Forest, K-Nearest Neighbors (KNN),
Decision Tree, and ANN. They evaluated these models using Accuracy, Recall, Precision, and F1-score metrics.
The ExtraTreesClassifier was used for feature selection, optimizing computational efficiency by selecting the top
15 features for training. Using the CICDD0S2019 dataset, which includes diverse DDoS attack classes, the models
were trained for binary classification to differentiate between benign and malicious traffic (Gopinaath et al., 2022).

Gaur and Kumar (2022) investigated the performance of various machine learning algorithms, including KNN,
Decision Tree, Random Forest, and ANN, for detecting DDoS attacks on loT devices using the CICDD0S2019
dataset. Their study highlighted the ANN model's exceptional accuracy of 99.95% in identifying malicious IP
addresses, enhanced by using the ExtraTreesClassifier for feature selection and focusing on the top 15 features.
The research emphasized minimizing false positives and ensuring robust model training by pre-processing data,
removing outliers, and encoding labels. Their findings underscore the ANN model's effectiveness in improving
network security, while also noting the need for further exploration into scalability, feature selection strategies,
and integrating technologies like blockchain for enhanced loT security (Gaur & Kumar, 2022).

Md. Alamgir Hossain's(2023) study, "Enhanced Ensemble-Based DDoS Attack Detection with Novel Feature
Selection: A Robust Cybersecurity Approach,” introduces innovative methodologies to improve DDoS attack
detection. The research emphasizes the importance of feature selection, exploring metrics such as “Total Length
of Bwd Packets,” “Active Mean,” and “Flow IAT Std.” Hossain employs techniques like correlation analysis and
principal component analysis (PCA) to identify crucial features. The study proposes a model development pipeling,
including dataset preparation, ensemble approach selection (e.g., Random Forest), and model evaluation using
precision, recall, accuracy, and F1-score. Robustness analysis ensures model effectiveness against variations. The
model consistently achieves high accuracy across evaluation metrics and demonstrates strong alignment with real
data, as indicated by a high Cohen's Kappa score and a favorable Precision-Recall curve (Hossain, 2023).
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Table 1 provides a comprehensive summary of recent research studies focused on DDoS attack detection using
machine learning techniques. All the studies summarized in this table utilize the CICDD0S2019 dataset as the
primary data source. These studies explore various algorithms, feature selection methods, and techniques to

achieve high accuracy in identifying malicious network traffic.

Table 1. Summary of researches review

Title Authors, Year Algorithms Features Accuracy
A Machine Learning Approach Seifousadati, Naive Bayes, SVM, Top 10 important
for DDoS Detection on IoT Ghasemshirazi, AdaBoost, XGBoost, P feat r};s 100%
Devices Fathian, 2021 KNN, Random Forest .
Detection and Characterization Time-based
Hall 11 LightGBM, XGBoost.
of DDoS Attacks Using Time- alladay, Cullen, '8 .G ’ G 008% features(25 98-99%
2022 Adaptive Boosting, DNN
Based Features features)
DDoSNet: A Deep-Learning .
El Le-Kh RNN, Deep L
Model for Detecting Network sayed, Le-Khac, > Deep Leathing 77 features 99%
Dev, Jurcut, 2022 techniques
Attacks
. . . Gopinaath, .
DDoS Detection using Machine . KNN, Decision Tree, Top 15 features by
. A Amrish, Kumar, 99.95%
Learning Techniques . Random Forest, ANN ExtraTrees
Bavapriyan, 2022
Analysis of Machine L i . .
na y?ls ol Machine earmflg Kumar Ranjeesh, KNN, Decision Tree, Top 15 features
Classifiers for Early Detection Gaur Vimal 2022 Random Forest. ANN from 99.95%
of DDoS Attacks on IoT Devices au a andom Forest, ©
[Enhanced Ensemble-Based DDoS Md. Alamgir Ensemble Method (e.g., 100%
Attack Detection Hossain, 2023 Random Forest) ’

3. MATERIALS AND METHODS

3.1. Overview

This study employs two distinct approaches to enhance the analysis of DDoS attacks: the Metaclassifier Approach

and the Transfer Learning Approach.

e The Metaclassifier Approach entailed training multiple machine learning algorithms, specifically SVM,
RF, and KNN, on the CICDD0S2019 dataset. These algorithms were then combined using a logistic

regression-based meta-classifier as shown in Figure 1.

Approach 1 - Meta Classifier

Training Data
(CICDD052019

Meta Classifier
(Logistic regression)

Final Prediction Output

P1,P2 and P3 are first level predictions

Figure 1. Approach 1 Meta-Classifier
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e Transfer learning is the process of applying a learned model to a new issue. It's an efficient approach
when Large datasets that were used to train the model would be expensive and time-consuming to
computely replicate. (Gurjar and Voditel, 2022). As illustrated in Figure 2 and Figure 3, This method
enables leveraging knowledge acquired from one task to enhance output on an associated task, thereby
reducing the requirement for abundant data in the new domain and speeding up model convergence(lslam,

2024).
Traditional Learning Transfer Learning
Task 1 Task 1
™
[ Datal }—E Model1 ]—»[ Head }—»[ Predlcﬁons1] [ Datal [ Modelt }——[ Head }——»[ Prodlc‘lions1]
J ——
Task 2 Knowledge transfer Task 2
[ M) ¥
[sz [mnl ,l m }_,[mz] (Dataz [Moden]—»[":;"d —>[vadlcﬁon52]
»

Figure 3. Traditional Learning Figure 2. Transfer Learning

(Source: https://medium.com/modern-nlp/transfer-learning-in-nlp-f5035cc3f62f)

3.2. Data Collection and Preprocessing

3.2.1.Selection of Datasets

For the purpose of this study, two well-known datasets in the field of cybersecurity were selected: the
CICDD0S2019 and the CICIDS2017 datasets. Both datasets were generated within the Canadian Institute of
Cybersecurity.

The CICDD0S2019 dataset includes both harmless and recent typical DDoS attacks that closely mirror actual data
(PCAPs). It includes the outcomes of analyze the traffic on the network using CICFlowMeter-V3, with flows
labeled according to timestamp, source and destination IPs, source and destination ports, protocols, and the type
of attack (Sharafaldin et al., 2019)

The CICDD0S2019 dataset is specifically designed to provide comprehensive data on Distributed Denial of
Service (DDoS) attacks. It includes traffic logs from a wide variety of distributed denial of service attacks,
capturing a diverse array of methods of assault patterns and behaviors. This dataset is valuable for understanding
the dynamics and characteristics of DDoS attacks, rendering it a critical resource for the development of effective
detection and mitigation strategies.

The CICIDS2017 dataset is extensively utilized for research on intrusion detection systems (IDS). For this study,
a specific portion of the CICIDS2017 dataset was utilized, namely the “Friday-Working-Hours-Afternoon-
DDos.pcap ISCX.csv” file. This subset focuses exclusively on DDoS attack data captured during Friday working
hours. It provides detailed records of network traffic during the DDoS attack, making it suitable for analyzing the
specific characteristics and patterns of such attacks.

Table 2 provides a detailed summary of the information described in the datasets, including the types of attacks,
the duration of data collection, the number of records, and the features available in each dataset.
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Table 2. The detail of CICIDS2017 and CICDD0S2019 dataset

Dataset Name CICIDS2017 CICDDoS2019

Total Number of 225745 431371

Samples

Number of Attributes | 79 88
2 class (Benign & DDoS) 2 class (Benign & DDoS)

Number Of Classes DDoS: 128027 DDoS: 330540
Benign: 97718 Benign: 97831

URL https://kaggle/input/cicids2017/DDoS- | https://kaggle.com/code/dhoogla/cic-
Friday-no-metadata.parquet ddos2019-00-cleaning/input

The features are listed in Table 3.

Table 3. All Fetures of Dataset

Column Name

Description

Dst Port

Protocol
Timestamp

Flow Duration
Tot Fwd Pkts

Tot Bwd Pkts
TotLen Fwd Pkts
TotLen Bwd Pkts
Fwd Pkt Len Max
Fwd Pkt Len Min
Fwd Pkt Len Mean
Fwd Pkt Len Std
Bwd Pkt Len Max
Bwd Pkt Len Min
Bwd Pkt Len Mean
Bwd Pkt Len Std
Flow Byts/s

Flow Pkts/s

Flow IAT Mean
Flow IAT Std
Flow IAT Max
Flow IAT Min
Fwd IAT Tot
Fwd IAT Mean
Fwd IAT Std

Fwd IAT Max
Fwd IAT Min
Bwd IAT Tot
Bwd IAT Mean

Destination port number

Protocol used in the communication

Timestamp of the flow

Duration of the flow in seconds

Total number of packets in the forward direction

Total number of packets in the backward direction

Total size of the forward packets in bytes

Total size of the backward packets in bytes

Maximum length of the forward packets

Minimum length of the forward packets

Mean length of the forward packets

Standard deviation of the length of the forward packets

Maximum length of the backward packets

Minimum length of the backward packets

Mean length of the backward packets

Standard deviation of the length of the backward packets

Flow bytes per second

Flow packets per second

Mean inter-arrival time of the flow

Standard deviation of the inter-arrival time of the flow

Maximum inter-arrival time of the flow

Minimum inter-arrival time of the flow

Total inter-arrival time of the forward packets

Mean inter-arrival time of the forward packets

Standard deviation of the inter-arrival time of the forward packets

Maximum inter-arrival time of the forward packets

Minimum inter-arrival time of the forward packets

Total inter-arrival time of the backward packets

Mean inter-arrival time of the backward packets
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Bwd IAT Std
Bwd IAT Max
Bwd IAT Min
Fwd PSH Flags
Bwd PSH Flags
Fwd URG Flags
Bwd URG Flags
Fwd Header Len
Bwd Header Len
Fwd Pkts/s

Bwd Pkts/s

Pkt Len Min

Pkt Len Max
Pkt Len Mean

Standard deviation of the inter-arrival time of the backward packets
Maximum inter-arrival time of the backward packets
Minimum inter-arrival time of the backward packets

Number of times the PSH flag is set in the forward packets
Number of times the PSH flag is set in the backward packets
Number of times the URG flag is set in the forward packets
Number of times the URG flag is set in the backward packets
Total header length in the forward direction

Total header length in the backward direction

Forward packets per second

Backward packets per second

Minimum length of the packets

Maximum length of the packets

Mean length of the packets

Table 3. [Countinue]

Column Name

Description

Pkt Len Std

Pkt Len Var

FIN Flag Cnt
SYN Flag Cnt
RST Flag Cnt
PSH Flag Cnt
ACK Flag Cnt
URG Flag Cnt
CWE Flag Count
ECE Flag Cnt
Down/Up Ratio
Pkt Size Avg

Fwd Seg Size Avg
Bwd Seg Size Avg
Fwd Byts/b Avg
Fwd Pkts/b Avg
Fwd Blk Rate Avg
Bwd Byts/b Avg
Bwd Pkts/b Avg
Bwd Blk Rate Avg
Subflow Fwd Pkts
Subflow Fwd Byts
Subflow Bwd Pkts
Subflow Bwd Byts
Init Fwd Win Byts
Init Bwd Win Byts
Fwd Act Data Pkts
Fwd Seg Size Min
Active Mean
Active Std

Standard deviation of the length of the packets
Variance of the length of the packets

Number of times the FIN flag is set

Number of times the SYN flag is set

Number of times the RST flag is set

Number of times the PSH flag is set

Number of times the ACK flag is set

Number of times the URG flag is set

Number of times the CWE flag is set

Number of times the ECE flag is set
Downstream to upstream ratio

Average packet size

Average segment size in the forward direction
Average segment size in the backward direction
Average number of bytes per forward packet
Average number of packets per forward packet
Average block rate in the forward direction
Average number of bytes per backward packet
Average number of packets per backward packet
Average block rate in the backward direction
Number of packets in the forward subflow
Number of bytes in the forward subflow
Number of packets in the backward subflow
Number of bytes in the backward subflow
Initial forward window size

Initial backward window size

Number of forward packets with payload
Minimum segment size in the forward direction
Mean time of active connections

Standard deviation of the time of active connections
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Active Max
Active Min

Idle Mean
Idle Std
Idle Max
Idle Min
Label

Maximum time of active connections

Minimum time of active connections

Mean time of idle connections

Standard deviation of the time of idle connections
Maximum time of idle connections

Minimum time of idle connections

Label indicating the class or category of the network flow

Data Cleaning and Transformation

The preprocessing of data is a critical preceding phase in guaranteeing the accuracy and dependability of
information for future analysis and modeling operations. In this section, we outline the steps taken to clean and
transform the datasets CICIDS2017 and CICDD0S2019, focusing on removing unnecessary columns and
addressing missing or infinite values.

Data Cleaning

o

Unnecessary Feature Removal: Removed non-contributory columns such as "Destination Port" in
CICIDS2017 and detailed columns like ‘Flow ID’, ‘Source’ and ‘Destination’, Port and IP Addresses
in CICDD0S2019 to streamline the datasets.

Handling Missing Values: Applied imputation to fill missing values and removed instances with
high missing values to ensure data quality.

Removing Duplicates: Eliminated redundant records based on attributes like source and destination
IP addresses, timestamps, and attack types to maintain data integrity.

Dealing with Infinite Values: Addressed instances with infinite values by replacing or removing
them to prevent computational issues.

Data Transformation

@)

One-Hot Encoding: Converted categorical variables, such as "Protocol,” into numerical format
using one-hot encoding for better interpretation by machine learning algorithms.

Label Encoding for Target Variable: Used label encoding for binary classification between
"Benign" and "DDoS" traffic, assigning numerical labels (e.g., 0 for "Benign" and 1 for "DDoS") for
better prediction by machine learning models as shown in Figure 4.

Label Label
Benign 0
DDoS ) .
Benign 0
Benign 0

Figure 4. Label Encoding

3.2.2.Feature Normalization

Feature normalization and scaling are essential preprocessing steps for network traffic data, ensuring that features
with varying scales do not bias the analysis. This improves the performance and stability of machine learning
models. Several methods are used for normalization and scaling:
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e Z-score Normalization (StandardScaler): This technique standardizes feature values to have a mean of
0 and a standard deviation of 1. It ensures that all features contribute uniformly to model training,
enhancing the stability and efficiency of optimization algorithms.

e Min-Max Scaling (Normalization): This method scales features to a range of 0 to 1 by subtracting the
minimum value and dividing by the range. It preserves the relative relationships between feature values.

e Maximum Absolute Value Normalization: This technique scales features to a range of [-1, 1] by
dividing each feature value by the maximum absolute value in the dataset, useful when feature
distributions are unknown or contain outliers.

In this study, the StandardScaler method is used for feature normalization and scaling due to its effectiveness with
machine learning algorithms sensitive to feature scale variations.

3.2.3.Data Balancing

To address class imbalance in the CICIDS2017 and CICDD0S2019 datasets, different techniques were
employed for each approach:

o Approach 1 (Metaclassifier): Class imbalance was managed by adjusting the weight parameter in KNN,
SVM, and RF models. The CICDD0S2019 dataset, with 97,831 benign instances and 333,540 DDoS
instances, was balanced by prioritizing the minority class (benign) through increased class weights. This
method ensured models paid more attention to the minority class, enhancing sensitivity to benign traffic
while maintaining computational efficiency.

e Approach 2 (Transfer Learning): The class_weight parameter in Keras was used to balance class
distribution in both datasets. This parameter assigns a weight inversely proportional to class frequency,
balancing the impact of each class during training. This approach ensured the model remained unbiased
towards the majority class (DDoS) while retaining sensitivity to the minority class (benign), leading to
an effective and fair DDoS detection system.

3.2.4.Feature Selection and Engineering

Feature selection is a crucial step in machine learning, involving the selection of relevant characteristics
from the dataset to enhance model performance, reduce overfitting, and improve generalization. In this
study, we used correlation analysis for feature reduction and XGBoost for feature selection.

Figure 5. Correlation Matrix before reduction Figure 6. Correlation Matrix after reduction
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e Correlation-based methods: These methods evaluate relationships between features. Highly correlated
features are identified and eliminated to reduce redundancy. In this study, a threshold of 0.90 was used to
identify and remove highly correlated features, reducing the dataset from 79 to 36 features as shown in
Figure 5 and Figure 5. Correlation Matrix before reduction Figure 6.

e Feature Selection with XGBoost: XGBoost, a robust ensemble learning method based on decision trees,
was used for automatic feature selection during training. It evaluates each feature's influence on model
accuracy using feature significance scores.

e Feature Importance Calculation: XGBoost calculates feature importance scores based on their impact
on reducing impurity in decision trees. Higher scores indicate greater relevance. After calculating feature
importance scores, XGBoost selects the top features contributing most to predictive performance. This
study refined the feature set from 36 to the top 15 most informative features as shown in Figure 7.

Feature Importance extracted from XGBoost Feature Selection

Bwd Packets/s -
URG Flag Count
Fwd |AT Total 4

Fwd Packets/s
Avg Packet Size 1
ACK Flag Count
Init Fwd Win Bytes -

Idle Std

Features

Active Min

Packet Length Std

Fwd Packet Length Std
Bwd Header Length

Fwd Packets Length Total 4
Init Bwd Win Bytes

CWE Flag Count

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Feature Importance

Figure 7. The 15 important feature selections

3.3. Model development
This study utilizes two different approaches, Metaclassifier and Transfer Learning Approach:

3.3.1.Metaclassifier Approach:

In this approach, as shown in Figure 8, three methods, including Random Forest, Support Vector Machine, and K-
Nearest Neighbors, were trained on the CICDD0S2019 dataset. Subsequently, these algorithms were combined
using a meta-classifier based on logistic regression. For each algorithm, the optimal hyperparameters were tuned
using the Random Search method.

e Base Algorithms:

o KNN: Classifies data points based on the predominant class among its K closest neighbors.

e SVM: Determines the ideal hyperplane to classify data into distinct groups. It maximizes the margin
between support vectors.

e RF: Uses an ensemble of decision trees for classification tasks. It assesses branching decisions using
the Gini index or entropy.
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Figure 8. Diagram of approach 1
e Training the Algorithms:

The dataset was divided in the following manner: 75% was used as the training set for fitting the model
parameters. 10% was designated as the validation set, which was used for hyperparameter optimization
using the Random Search method. The remaining 15% was set aside as the testing set to evaluate the
model's performance and its ability to generalize to unseen data.

e Hyperparameters

Machine learning algorithms possess adjustable hyperparameters that provide control over their behavior
and performance. Our research focuses on identifying and utilizing these hyperparameters are the main
areas of focus. In this study, some hyperparameters were set to their default values, while others were
selected using random search method. Additionally, class_weight was set to 'balanced' to address the
imbalance in the dataset. Random search is used to explore a broad range of possible values, allowing the
model to find optimal configurations that might not be immediately obvious.

The best hyperparameters were selected based on performance metrics, as detailed Table 4 this resource
offers a thorough examination of the selected hyperparameters and how they influence the performance
of the model.
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Table 4. Selected Best Hyperparameters

Algorithm Hyperparameter Possible Values HypS:[l)eacrt:::le ter Selection Method
KNN n_neighbors [1,3,5,7,9,11, 13, 15] 7 Random Search
Class_weight ['uniform’, 'distance'] 'distance’
algorithm ['auto', 'ball_tree', 'kd_tree', 'brute'] ‘auto’
leaf size [10, 20, 30, 40, 50] 30 Random Search
p [1,2] 2
SVM C [0.1, 1, 10, 100, 1000] 10 Random Search
kernel ['linear', 'poly’, 'rbf', 'sigmoid'] 'rbf
degree [2, 3, 4, 5] (only for 'poly' kernel) 3
gamma ['scale', 'auto’, 0.001, 0.01, 0.1, 1] 'scale’
Class_weight [None, ‘balanced’] ‘balanced’
coefl [0.0,0.1, 0.5, 1.0] 0.0
RF n_estimators [100, 200, 300, 400, 500] 300 Random Search
max_features ['auto, 'sqrt’, 'log2'] 'sqrt’
max_depth [None, 10, 20, 30, 40, 50] 30 Random Search
min_samples_split [2,5,10] 2
min_samples_leaf [1,2,4] 1
Bootstrap [True, False] True
Class_weights [None, ‘balanced’,’balanced subsample’ ‘balanced’

Combining Algorithms with a Meta-Classifier

A metaclassifier enhances classification accuracy by combining the outputs of multiple base models to
make a final decision. In this study, a metaclassifier architecture is used, comprising KNN, SVM, and RF
as base models, with Logistic Regression as the metaclassifier. As Figure 9 shown the methodology
involves several steps: first, KNN, SVM, and RF are independently trained on the training dataset to learn
patterns and generate predictions. The trained base algorithms then make predictions on the same dataset,
providing probability scores or class labels. These predictions from the base algorithms are used as input
features for the meta-classifier. for example If the original dataset has n features and three base algorithms,
the input to the meta-classifier will consist of three new features. Logistic Regression is used as the meta-
classifier and is trained on the new feature set (predictions from KNN, SVM, and RF) to learn the optimal
way to weigh these outputs for improved decision-making. For new data points, the base algorithms
generate predictions, which are then processed by the Logistic Regression meta-classifier to produce the
final prediction, effectively combining the strengths of each base algorithm (JagadeeswaraRao and
Sivaprasad, 2024)(Ali et al., 2022).
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Figure 9. The proposed stacking model

3.3.2.Transfer Learning Approach (Second Approach)

The objective of this technique is to enhance the effectiveness of the DDoS attack detection model by utilizing a
pre-trained model on the CICIDS2017 dataset, leveraging fine-tuning and transfer learning techniques. This
methodology addresses imbalanced class distribution and improves the model's capacity to provide accurate
predictions in various network settings. The process involves network feature extraction from raw traffic data,
saved in CSV format, followed by preprocessing and feature selection to refine the dataset for optimal
input.(Gurjar and Voditel, 2022) (Islam, 2024).

e Transfer Learning Model 1: As shown in Figure 10 this model employs a pre-trained network initially
trained on a large dataset, optimizing specific layers to adapt to DDoS attack identification. The process
includes data preprocessing, feature extraction, and classifier training to distinguish between DDoS
attacks and benign traffic.

e Transfer Learning Model 2: Figure 11 provides a comprehensive overview of Transfer Learning Model
2. This model extracts network properties from raw traffic data saved in PCAP files and converts them
into a CSV format. The data undergoes preprocessing, including feature conversion and normalization.
Features selected and reduced in Model 1 are reused directly. The pre-trained model acts as a feature
extractor, with the encoder layers providing essential features passed to the head layers for DDoS attack
detection, classifying traffic as DDoS or benign.

Steps of the Approach:
e  Selection of the Base Model:

An Artificial Neural Network (ANN) model trained on the CICIDS2017 dataset was employed.
e Training the Base Model:

The ANN model was trained using the CICIDS2017 dataset with an input layer of 15 nodes, 7 hidden
layers with nodes: 128, 64, 32, 16, 8, 4, and 2, and an output layer with 1 node. Activation functions used
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were 'tanh’, 'selu’, and 'sigmoid" for the output layer. The Adam optimizer was used, and the model had
13,097 trainable parameters.

e Transferring Weights and Fine-Tuning the Model:

Weights from the pre-trained ANN model on the CICIDS2017 dataset as outlined in Table 5 were
transferred to a new model with the same architecture. The new model was trained using the Adam
optimizer and binary cross-entropy loss function, with evaluation metrics of accuracy, precision, and
recall. Fine-tuning was done using the CICDD0S2019 dataset, employing techniques like Early Stopping
and Learning Rate Reduction to optimize training and prevent overfitting. Training stopped if there was
no improvement in validation loss for 30 consecutive epochs, restoring the best validation performance
weights.

Table 5. Hyperparameters for Early Stopping and Learning Rate Reduction

Hyperparameter Value Description

EarlyStopping

monitor val_loss Metric to monitor for early stopping.
patience 30 Number of epochs with no improvement after which training will be stopped.
verbose 1 Verbosity mode; 1 = verbose output when early stopping is triggered.

Whether to restore model weights from the epoch with the best value of the

restore_best_weights  True . .
monitored metric.

ReduceLRONPlateau

monitor val_loss Metric to monitor for learning rate reduction.

patience 30 Number of epochs with no improvement after which learning rate will be reduced.
min_Ir le-07 Minimum learning rate.

verbose 1 Verbosity mode; 1 = update messages when learning rate is reduced.

factor 0.1 Factor by which the learning rate will be reduced. (new_Ir = Ir * factor)

290



Istanbul Ticaret Universitesi Teknoloji ve Uygulamali Bilimler Dergisi Cilt 7, No 2, s. 275-307

Approach 2 - Model 1
Dataset:CICIDS2017 Network Features Extraction Data ing and f
N, [ Selected Features\
:ir'_____"‘ ———— K
ol Feature Feature N ;, B
I Conversion Reduction | [
i 1l = £ !
= e BB
i | | Feature Feature l l
" ||| Wormalization Selection | . I
L o ) Nimm e o .
b B J
ANN (1input layer, 7 hidden layer and 1 output layer with sigmoid)
T T T 7 Hiddenlayer T N\ DDoS Main Attacked Detection
— | (T T T T T A\
|Output ayer | | [
oo | [==]
ooe | | . !
\ S !
. | Ggmo | I I
| Activation | N e /
777777 ;‘ |
Figure 10. Transfer Learning Model 1
Approach 2 - Model 2 - Details
Input Features(cicddos2019) Pre-Train model
S : 1 ECQE,'(BE‘@,.,]@)E\}EE R :,.iea__d "’E's: '} : "\ DDoS Main Attacked Detection
(= — I g ;
O i sl | !
O ‘ \ layer || | DDoS Attack |
: Il | |
; O . .] ¥ A O . Ing i
I | -
; O ‘ I | sunwla” ' I
O LT T R e P J
S ———————

Figure 11.Transfer learning model 2

e Baseline Model:

To assess the efficacy of the transfer learning method, a baseline model (Model 3) was implemented.
Model 3, an ANN, was trained from scratch solely on the CICDD0S2019 dataset without any pre-trained
knowledge. This model serves as a comparative benchmark to highlight the advantages of transfer
learning as illustrated in .
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Figure 12 . Architecture of Model 3

e  Statistical Analysis:

Statistical analysis enhances DDoS detection systems by extracting insights from network traffic data.
The Confusion Matrix, a table format used in classification tasks, represents the predicted and true
classes, allowing for a visual assessment of the model's performance.

e Basic Measures
- True Positive (TP):

The count of instances that are accurately categorized as belonging to a specific class. True
Positives indicate the accurate predictions made by the model for each positive category.

- False Positive (FP):

False negatives refer to the cases that are mistakenly categorized as belonging to a particular
class, whereas in reality they belong to a different class. The calculation involves adding up
the values in the column, but excluding the True Positives.

- False Negative (FN):

Misclassified instances refer to the count of occurrences that are categorized under a specific
class, but are actually supposed to be assigned to a different class. The calculation involves
summing the values in the same row, but eliminating the True Positives.

- True Negative (TN):

The amount of occurrences that are accurately categorized as not belonging to a specific class.
True Negatives represent the model's correct predictions for the negative classes.

e  Performance Metrics:
- Recall: Proportion of actual positives correctly identified as shown in equation (1).

TP
TP+FN

Recall =

o))

- Precision: Proportion of positive class predictions that are correct as shown in equation (2).
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TP
TP+FP

Precision =

@

- Accuracy: Measures overall proficiency in identifying both positive and negative classes. It is
calculated using the equation (3):

TP+TN

Accuracy = o rrern ©)
- F1-Score: Combines recall and precision, it is calculated using the equation (4):
F1 — Score = 2xRecall*Precisson (4)

Recall+Precision

4, RESULTS
This section showcases the outcomes derived from two separate methodologies employed in identifying DDoS
assaults. The first approach involves combining multiple algorithms with a meta-classifier, while the second
approach leverages transfer learning using a pre-trained model.

4.1. Approach 1: Combining Algorithms with a Meta-Classifier

Multiple tests were conducted on four models, utilizing diverse criteria for example, metrics such as accuracy,
precision, and F1-score. Below includes a collection of the models used in the simulation: The algorithms
employed in this investigation include KNN, SVM, RF, and the Proposed Stacking Classifier.

4.1.1. Confusion Matrix

A confusion matrix is a systematic table employed to evaluate the efficacy of a classification model. It offers
a comprehensive analysis of Evaluate the model's predictions by comparing the expected categories with the
observed categories. The matrix is organized in such a way that each row represents cases belonging to a
specific actual class, and each column represents instances belonging to a predicted class.

I. K-Nearest Neighbors

The confusion matrix for the KNN model used in DDoS detection is depicted Figure 13. The matrix offers a
graphical depiction of the model's effectiveness by contrasting the real classes with the anticipated classes. The
number of true positives (TP) is 50,002, the number of true negatives (TN) is 14646, the number of false
positives (FP) is 29, and the number of false negatives (FN) is similarly 29.
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Confusion Matrix for KNN Model in DDoS Detection
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Figure 13. KNN model confusion matrix

11. Support Vector Machine

The confusion matrix of the Support Vector Machine model that is utilized in DDoS detection is displayed
Figure 14. The matrix offers a graphical depiction of the model's efficacy by contrasting the observed classes
with the anticipated classes. The total number of true positives (TP) is 49,900, the total number of true negatives
(TN) is 14,665, the total number of false positives (FP) is 131, and the total number of false negatives (FN) is
also 10.

Confusion Matrix for SVM Model in DDoS Detection
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Figure 14. SVM model confusion matrix
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I1l. Random Forest

Figure 15 displays the confusion matrix of the Random Forest algorithm employing recognizing DDoS assualts.
The matrix offers a graphical depiction of the model's efficacy by contrasting actual classes with the predicted
classes. The number of true positives (TP) is 50,005, the number of true negatives (TN) is 14,665, the number of
false positives (FP) is 26, and the number of false negatives (FN) is 11.

Confusion Matrix for Random Forest Algorithm in DDoS Detection
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Figure 15. Random Farest confusion matrix

1V. Stacked Model

The confusion matrix associated with the Staked model used in DDoS detection is seen in Figure 16. The matrix
provides a visual representation of the effectiveness of the model. By comparing the observed classes with the
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expected classes. The number of true positives (TP) is 50,012, the number of true negatives (TN) is 14,656, the
number of false positives (FP) is 19, and the number of false negatives (FN) is similarly 19.

Confusion Matrix for Stacked Model in DDoS Detection
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Figure 16. Confusion matrix for the stacked model

V. Performance Metrics of Classifiers

Table 6 presents a comprehensive analysis of the performance measures for four classifiers: SVM, KNN, and RF.
The assessment encompasses crucial parameters, including accuracy, precision, and F1-score, which are vital for
analyzing the classification capabilities of each algorithm.

Table 6. Comparison of Stacking Classifier

Metric Model Training Set Test Set
Accuracy KNN 0.999842 0.999104
SVM 0.998000 0.997821

Random Forest 0.999774 0.999428

Stacked Model 0.999716 0.999413

Precision KNN 0.999904 0.999420
SVM 0.999944 0.999800

Random Forest 0.999972 0.999780

Stacked Model 0.999824 0.999620

F1-score KNN 0.999842 0.999104
SVM 0.998003 0.997824

Random Forest 0.999774 0.999428

Stacked Model 0.999716 0.999413

Recall-score KNN 0.999892 0.999420
SVM 0.997470 0.997382

Random Forest 0.999736 0.999480

Stacked Model 0.999413 0.999413
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The performance metrics differences of KNN, SVM, RF, and the stacking classifier are shown in the Figure 17 to
Figure 20.
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While the SVM algorithm achieves 99.78% accuracy, the KNN algorithm obtains 99.91% accuracy. Random
Forest did exceptionally well, with an accuracy of 99.94%. In addition, The proposed stacking classifier has an
accuracy value of 99.94%. According to this study, integrated classifiers provide superior performance compared
to separate classifiers. The proposed stacking model, including a combination of the three previously described
classifiers, has superior accuracy compared to the individual classifiers.

4.2. Approach 2: Transfer Learning Approach

In this approach, a pre-trained model developed using the ANN algorithm on the CICIDS2017 dataset was utilized
(model 1). The pre-trained weights were applied to a new model (model 2) to analyze the CICDD0S2019 dataset.

Model 3, trained without pre-training, achieved commendable performance with a test accuracy reaching 97.75%,
98.23% for test precision , test recall of 98.88%, and a test F1 score reaching 98.55%. During training, it
demonstrated a train accuracy of 97.84%, train precision of 98.23%, train recall of 98.98%, and a train F1 score of
98.61%.
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Model 2, benefiting from pre-training, displayed slightly superior performance metrics. It was able to get a score
of 99.87% on the test F1 and a score of 99.81% on the test accuracy, 99.97% on the test precision, and 99.78% on
the test recall. It demonstrated a train accuracy of 99.81%, a train precision of 99.99%, a train recall of 99.77%,
and a train F1 score of 99.88% when it was being trained. Table 7 presents a comparison of the performance
metrics between Model 3 (without pre-training) and Model 2 (utilizing pre-training). This comparison highlights
the efficacy of pre-training in enhancing the performance of the models in detecting DDoS assaults.

Table 7. Summarized of Transfer learning evaluation metrics

Model Phase Loss Accuracy Precision Recall F1 Score  Latency(ms) Best
Epoch
Model 2 Train  0.0056 99.81% 99.99%  99.77% 99.88% 0.035 50
Test  0.0061 99.81% 99.97%  99.78% 99.87%
Model 3 Train ~ 0.0939 97.84% 98.23%  98.98% 98.61% 0.036 120

Test  0.0957 97.75% 98.23% 98.88% 98.55%

The figures that follow depict the loss and accuracy trends for the two models as the epochs progress.Figure 21
and Figure 22 show the training and validation loss and accuracy for Model 3, respectively. Model 3 takes
significantly more epochs to stabilize, with the loss value gradually decreasing and accuracy gradually increasing
over 120 epochs. In contrast, Figure 23 and Figure 24 depict the training and validation loss and accuracy of Model
2, respectively. Model 2 converges much faster, achieving a lower loss value and higher accuracy within the first
50 epochs.

_Tmmmg and Vah_damn Accuracy i ) _ Training and Validation Loss

) prP oA Validation Loss

— Training Accuracy
Validation Accuracy

0 20 40 50 80 100 120 o 20 40 €0 80 100 120
Epoch Epoch

Figure 21. Training and validation accuracy model 3 Figure 22. Training and validation loss model 3

This rapid convergence highlights the effectiveness of transfer learning in achieving better performance quickly.
Overall, the figures demonstrate that Model 2 reaches high performance levels more efficiently than Model 3.
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Additionally, Figure 25 and Figure 26 provide a direct comparison between Model 2 and Model 3 regarding the
aspects of loss and accuracy, respectively. These figures clearly demonstrate that Model 2 achieves higher
performance levels more efficiently than Model 3. Model 2 shows a sharper decline in loss and a quicker rise in
accuracy compared to Model 3, further emphasizing the benefits of transfer learning in enhancing model
performance and training efficiency.
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5. DISCUSSION

The analysis and findings of this study provide a substantial contribution to the current research on detecting
Machine learning techniques used to carry out DDoS assaults. This section discusses the implications of our
results, compares them with previous studies, and Identifies key areas that require more investigation, emphasizing
the innovative approach of using a meta-classifier stacking model and advanced feature extraction and selection
methods.

5.1. Model Performance

In the study, two distinct approaches to DDoS detection were explored, each yielding remarkable results.

5.1.1.Analysis of Performance Metrics for Approach 1

Firstly, Approach 1 involved the utilization of a meta-classifier stacking model, which combined KNN, SVM, and
RF algorithms. This hybrid approach significantly surpassed the performance of individual algorithms, showcasing
a notable improvement in detection accuracy. Prior research, such as the experiments undertaken by Seifousadati
et al. (2021) and Gopinaath et al. (2022), primarily evaluated The effectiveness of individual algorithms. In
contrast, our approach underscored the potential advantages of integrating multiple models to leverage their
complementary strengths (Gopinaath et al., 2022; Seifousadati et al., 2021).

The stacking model in this study exhibited outstanding performance metrics, with accuracies consistently
approaching 99.94% and above. This outcome aligns with the high accuracy rates reported for individual
algorithms in existing literature, thereby affirming the efficacy of our ensemble method. Furthermore, this hybrid
approach offers an enhanced and reliable detecting technique, highlighting the considerable potential of ensemble
methods in enhancing cybersecurity measures.

e Accuracy

Table 8 compares the training and test accuracy of different models. It shows that Random Forest and the Stacked
Model have the highest accuracy and generalize well to new data.

Table 8. Accuracy analysis

Model Analysis
KNN KNN shows very high accuracy on both training and test sets, indicating good generalization.
SVM SVM also demonstrates high accuracy but slightly lower than KNN and Random Forest.
Random Random Forest performs excellently on both sets, with very close results between training and test sets, indicating robust
Forest generalization.
Stacked Model The Stacked Model performs similarly to Random Forest, with excellent generalization from training to test sets.
e Precision

Table 9 displays the precision of different models on both the training and test sets. The results indicate SVM and
Random Forest exhibit the best accuracy, suggesting their efficacy in reducing false positives.

Table 9. Precision analysis

Model Analysis
KNN KNN maintains high precision, ensuring that the majority of predicted positive cases are true positives.
SVM SVM shows the highest precision among the models, indicating very few false positives.

Random

Forest Random Forest shows very high precision, slightly lower than SVM on the test set.

Stacked Model The Stacked Model has high precision but is slightly lower than SVM and Random Forest.
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e F1-score

Table 10 illustrates the F1-scores for each model on the training and test sets. The Random Forest and Stacked
Model demonstrate the highest F1-scores, reflecting their balanced performance between precision and recall.

Table 10. F1-Score analysis

Model Analysis
KNN KNN shows a balanced performance between precision and recall, maintaining a high F1-score.
SVM SVM has a lower F1-score compared to KNN and Random Forest, reflecting its slightly lower recall.
Random Forest Random Forest achieves a high F1-score, reflecting its strong balance between precision and recall.
Stacked Model The Stacked Model also maintains a high F1-score, indicating balanced performance.
e Recall

Table 11 summarizes the recall metrics for the models. It shows that the Random Forest model has the highest
recall, ensuring most positive cases are correctly identified, closely followed by the Stacked Model.

Table 11. Recall analysis

Model Analysis

KNN KNN shows high recall, ensuring most positive cases are correctly identified.

SVM SVM has the lowest recall among the models, indicating it misses more positive cases compared to others.
Random Forest Random Forest demonstrates strong recall, slightly better than KNN.
Stacked Model The Stacked Model maintains balanced recall performance across both sets.

e Conclusion

- Random Forest generally shows the best overall performance with high scores across all metrics and
minimal overfitting.

- KNN and the Stacked Model also perform excellently, with slight differences in precision and recall.

- SVM shows slightly lower performance in terms of recall, which affects its F1-score, but it has the
highest precision.

- The Stacked Model leverages the strengths of individual models, resulting in balanced and robust

performance metrics.

Overall, the analysis indicates that while all models perform well, the Random Forest and Stacked Model provide
the best balance between precision, recall, and overall accuracy.

5.1.2.Approach 2: Transfer Learning Approach Analysis

Secondly, Approach 2 employed transfer learning by leveraging a pre-trained model on the CICIDS2017 dataset,
utilizing ANN algorithm, and applying it to the CICDD0S2019 dataset. This innovative approach also yielded
superior performance metrics, achieving an accuracy rate of 99.78%.

e Training Method
- Model 3 was trained without transfer learning, starting from scratch and training for 120 epochs.
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- Model 2 utilized transfer learning, starting with pre-trained weights and training for only 50 epochs.
This indicates that transfer learning helped Model 2 converge faster and achieve better performance
in fewer epochs.

e Performance
- Model 2 outperformed Model 3 in both training and testing phases across all performance metrics

(loss, accuracy, precision, recall, and F1 score).

- The superior performance of Model 2, as indicated by its lower loss values and greater accuracy,
precision, recall, and F1 score, suggests that it is more proficient in both accurately representing the
training data and making accurate predictions on unseen test data.

e Latency
- Model 2 has a slightly lower latency (0.035 ms) compared to Model 3 (0.036ms), which indicates

that Model 2 is marginally faster in terms of inference time.

o Efficiency
- Model 2 achieved high performance metrics in significantly fewer epochs (50 vs. 120),

demonstrating the efficiency of transfer learning. This efficiency not only decreases the amount of
time required for training, but also minimizes the usage of computing resources.

e Conclusion

Model 2, utilizing transfer learning, exhibits superior accuracy, recall, precision, and F1 score in
comparing with Model 3, which underwent training from scratch. The use of pre-trained weights allowed
Model 2 to converge faster and achieve better generalization with fewer epochs. Additionally, Model 2
shows a slight improvement in inference latency, making it both an effective and efficient choice for the
task. The figures further validate these findings by showing faster convergence and higher performance
for Model 2.

5.1.3.Comparison of Performance Metrics for Both Approaches

Table 12 compares the performance metrics of two approaches: Approach 1 (Stacked Model) and Approach 2
(Transfer Learning with a Pre-trained ANN).

Table 12. Both Approach Performance Metrics Comparison

Stacked Transfer

Metric Model Learning Analysis
Training Accuracy 99.9716% 99.81% Eic;tr?e?odels have high training accuracy, but the Stacked Model is slightly
Test Accuracy 99.9413% 99.81% Zcess ra(’:lccc;u.racy is slightly lower for the Stacked Model compared to its training
Training Precision 99.9824% 99.99% Ei(;tr?eTodels have very high precision, with Transfer Learning being slightly
Test Precision 99.9620% 99.97%  Precision remains very high for both models on the test set.
Training Recall 99.9413% 99.77%  The Stacked Model has higher training recall compared to Transfer Learning.
Test Recall 99.9413% 99.78%  Recall is slightly lower for Transfer Learning compared to its training recall.
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Table 12 Countinue

. Stacked Transfer .
Metric Model Learning Analysis
Training F1-score 99.9716% 99.88% Ei(;trr:ermodels show high F1-scores, with the Stacked Model being slightly
Test F1-score 99.9413% 99.87%  Fl-score remains very high for both models on the test set.
Difference in Accuracy (Train vs Transfer Learning shows no difference, indicating better generalization and less
0.03% 0% o
Test) overfitting.
%f;fte;rence n Precision (Train vs 0.0204% 0.02% Both models have minimal differences, but Transfer Learning's is sli._ C_Ontmue
Difference in Recall (Train vs Test) 0% 0.01% Transfer Learning shows a minimal difference, indicating good generalization.
Difference in F1-score (Train vs 0.0303% 0.01% Trans'fe'r Learning has a smaller difference, indicating better handling of
Test) overfitting.
Training Time 4450s 1255 ‘I,\'/Irggger Learning significantly reduces training time compared to the Stacked
Inference Latency 03ms 0.036 ms Transfer Learning offers much lower inference latency, making it more suitable

for real-time applications.

e Analysis

e Stacked Model

- The difference between training and test accuracy is very small (0.03%).

The precision, recall, and F1-scores for training and test sets are also very close.

- This indicates that the Stacked Model generalizes well and does not show significant signs of

overfitting.

e Transfer Learning

- The difference between training and test accuracy is negligible (0%).

- Precision, recall, and F1-scores are very similar between training and test sets.

- This also indicates that the Transfer Learning model generalizes very well without overfitting.

e Conclusion

Both models show minimal signs of overfitting based on the provided metrics. However, if we need to
choose the one that handles overfitting slightly better, we can consider the following:

- Transfer Learning: The training and test metrics are almost identical, indicating that the model has

learned to generalize very well to unseen data. Additionally, the lower training time and inference

latency make it a more efficient choice.

- Stacked Model: Although it shows excellent performance and minimal overfitting, the slight

difference in training and test metrics compared to Transfer Learning indicates a marginally higher

risk of overfitting.

5.2. Feature Extraction and Selection

Unnecessary features were removed to reduce dataset dimensionality. Correlation analysis and XGBoost were
used to refine the feature set from 79 to 15, enhancing model performance and efficiency.

5.3. Dataset Utilization

The CICDDo0S2019 dataset, providing diverse DDoS attack types,
generalizability, crucial for real-world applications.

improved model robustness and
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5.4. Optimization Strategies
Hyperparameter optimization and class weighting techniques, such as Random Search and SMOTE, improved
model accuracy, precision, recall, and F1-score.

5.5. Generalization Capability

The combined approach showed better generalization on test data, indicating lower susceptibility to overfitting
compared to individual models.
5.6. Comparison with Literature

Compared to the other studies shown in Table 13, which all use the CICDD0S2019 dataset, our research
uniquely employs ensemble methods and transfer learning. This approach has proven effective in developing
precise DDoS detection systems and enhancing cybersecurity.

Table 13. Compare with other studies

Title Authors, Year Algorithms Features Accuracy
A Machine Learning Seifousadati, Naive Bayes, SVM, Top 10 important
Approach for DDoS Ghasemshirazi, AdaBoost, XGBoost, P feat rz s 100%
Detection on IoT Devices Fathian, 2021 KNN, Random Forest u
Detection and .
Characterization of DDoS Halladay, Cullen, LightGBM, XGBoost, Time-based

Adaptive Boosting, 98-99%

Attacks Using Time-Based 2022 DNN features(25 features)
Features
DDoSNet: A Deep- .
° . ¢ cep Elsayed, Le-Khac, RNN, Deep Learning
Learning Model for Dev. Jureut. 2022 techniques 77 features 99%
Detecting Network Attacks ’ ’ 9
DDoS D i i inaath, Amrish
OS, etectlon' using Gopinaath, m-rls ’ KNN, Decision Tree, Top 15 features by
Machine Learning Kumar, Bavapriyan, 99.95%
A Random Forest, ANN ExtraTrees
Techniques 2022
Analysis of Machine
Learning Classifiers for Kumar Ranjeesh, KNN, Decision Tree, Top 15 features 99.95%
Early Detection of DDoS Gaur Vimal ,2022 Random Forest, ANN from o0
Attacks on IoT Devices
Enhanced Ensemble-Based Md. Alamgir Ensemble Method (e.g., 100%
DDoS Attack Detection Hossain, 2023 Random Forest) °
Stacking Model Correlation and 99.94%
Thi XGB Top 1
is study Transfer-learning GBoost (Top 15 99.81%
features)

5.7. Complexity and Implementation:

The ensemble approach requires intensive computation due to multiple model training and combination. Transfer
learning, though needing initial pre-training, is easier to implement and fine-tune.

5.8. Scalability:

Transfer learning is more scalable, quickly adapting pre-trained models to new datasets without extensive
retraining.

5.9. Implications for Cybersecurity:

This research enhances cybersecurity by demonstrating effective DDoS attack detection, particularly valuable for
protecting vulnerable 10T devices.
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5.10. Future Directions:

o Exploration of Additional Feature Groups: Investigate more feature sets from datasets to improve DDoS
detection performance.

e Optimal Flow Intervals: Experiment with different flow intervals to refine detection mechanisms.

o Extended Hyperparameter Optimization: Apply advanced optimization techniques across more
classifiers and neural networks.

e Comparative Analysis of Class Balancing Techniques: Compare oversampling, undersampling, and
ensemble methods to evaluate their impact on model performance and efficiency.

e Real-Time DDoS Detection Systems: Develop and test real-time systems integrating optimized models
for live network environments.

e Cross-Dataset Generalization: Test model robustness on various datasets and real-world traffic to ensure
adaptability to different attack patterns and network conditions.

6. CONCLUSION

Distributed Denial-of-Service (DDoS) assaults pose a significant threat to cybersecurity, necessitating the
development of robust detection techniques. This thesis explored the application of machine learning techniques
to enhance DDoS detection using the CICDD0S2019 and CICIDS2017 datasets. Two distinct approaches were
examined: combining multiple algorithms using a meta-classifier and utilizing a pre-trained model through transfer
learning. These approaches provide valuable insights for developing efficient and effective DDoS detection
systems.

The first approach involved training K-Nearest Neighbors (KNN), Support Vector Machine (SVM), and Random
Forest (RF) on the CICDD0S2019 dataset, and then combining them using a logistic regression meta-classifier.
This ensemble method capitalized on the strengths of each algorithm, resulting in a stacked model with a high
accuracy of 99.94%. Despite the superior performance, this approach was computationally intensive, requiring
significant training time and resources.

The second approach utilized transfer learning, where a pre-trained Artificial Neural Network (ANN) model on
the CICIDS2017 dataset was fine-tuned using the CICDD0S2019 dataset. This method achieved an accuracy of
99.78% with a significantly reduced training time of 2.75 minutes, compared to the 3 hours required for the stacked
model. The transfer learning approach also demonstrated lower inference latency, making it a more efficient
solution for scenarios requiring rapid model deployment.

In comparing these methods, the meta-classifier approach offers the highest detection accuracy, making it ideal
for scenarios where computational resources are not a limiting factor. In contrast, the transfer learning approach,
while slightly lower in performance metrics, provides a more practical balance between effectiveness and
efficiency, particularly suitable for real-time applications.

The findings of this study have significant implications for cybersecurity, demonstrating the efficacy of combining
multiple algorithms and leveraging transfer learning techniques. These methods offer a foundation for developing
advanced DDoS detection systems that are resilient to evolving attack patterns and adaptable to new data. The
scalability and efficiency of the transfer learning approach, in particular, present a promising avenue for future
research.

Future research could explore the integration of the two approaches examined in this thesis, potentially yielding
further improvements in detection performance and robustness. Additionally, investigating the application of these
methods across different datasets and exploring the use of unsupervised learning techniques and anomaly detection
methods could further enhance the ability to detect novel and sophisticated attack vectors.

In conclusion, this study demonstrates the potential of advanced machine learning techniques in enhancing the
detection of Distributed Denial-of-Service (DDoS) attacks. The combination of multiple algorithms through
ensemble methods and the utilization of pre-trained models via transfer learning offer effective strategies for
improving detection accuracy and efficiency. These findings contribute to ongoing efforts to develop robust,
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adaptive, and scalable cybersecurity solutions capable of safeguarding against the persistent threat of DDoS
attacks.
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