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Ozet: Ulke ekonomisi iizerinde énemli etkiye sahip olan bankacilik sektdriinde
artan riskler, belirsizlikler ve rekabetler sebebi ile bankalarin performans
degerlendirme c¢alismalar1 giin gectikce daha ¢ok o6nem kazanmaktadir. Bu
¢alismada bankalarin finansal performanslarimi etkileyen kriterler ele alinarak
kriter aciklamalarina detayli bir sekilde yer verilmistir. ilgili kriterler bazinda,
2013-2018 yillan i¢in Tiirkiye Bankalar Birligi'nden alinan raporlara gore aktif
biiytiklik siralamasinda ilk sekiz bankanin Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS
yontemleri kullanilarak finansal performans degerlendirmesi yapilmaktadir. Bu
calisma kapsaminda bir ¢alisma grubu olusturulmus olup, ilgili ¢alisma grubu
tarafindan finansal performansi etkileyen kriterler ve bu kriterleri etkileyen alt
kriterler birbirleri ile karsilastirilarak analiz edilmis ve kriter 6nem dereceleri
Bulanik AHP yontemi ile belirlenmistir. Kriterlerin 6nem derecelerinin
belirlenmesi sonrasi belirli kriterler icin ilgili ¢calisma grubuna anket g¢alismasi
uygulanmis ve anket sonuglar1 Bulanik TOPSIS ve Bulanik AHP yontemleri
degerlendirilerek banka performanslarinin karsilastirilmasi yapilmistir.

Financial Performance Evaluation by Fuzzy Analytic Hierarchy Process and Fuzzy

TOPSIS In Banking Sector

Keywords

Bank financial performance
evaluation,

Fuzzy AHP,

Fuzzy TOPSIS,
Performance evaluation

Due to the increased risks, uncertainties and competition in the banking sector,
which has a significant impact on the country's economy, the performance
evaluation studies of banks has become increasingly important day by day. In this
study, the criteria which is affecting on financial performance of the banks are
discussed and the criteria explanations are given in detail. On the basis of relevant
criteria, according to the report which is taken from "The Banks Association of
Turkey" for 2013-2018, the financial performance of the first eight banks which
are ranked in accordance with size of assets, evaluated using Fuzzy AHP and Fuzzy
TOPSIS. Within the scope of this study, a study group was established and the
criteria affecting financial performance and the sub-criteria affecting these criteria
were analyzed and compared with each other and the criteria importance ratios
were determined by the Fuzzy AHP method. After determining the importance
ratings of the criteria, the questionnaire was conducted to the relevant study group
for specific criteria and the banks' performances were compared by evaluating the
survey results with the Fuzzy TOPSIS and Fuzzy AHP methods.

1. Giris

Literatiirde

bankalarin

Kompromisno Resenje), Ideal C6zme Dayal Siralama
Teknigi (TOPSIS - Technique for Order Preference by

performansinin Similarity to Ideal Solution), Gri iliski Analizi (GIA -

degerlendirilmesinde ¢esitli yontemlerin kullanildig:
gorilmektedir. Bu yontemler arasinda Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP - Analytic Hierarchy Process),
Oran Analizi, Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlasik
Cozim (VIKOR - Vise Kriterijumska Optimizacija I

*ilgili yazar: bahadir@yildiz.edu.tr

Grey Incidence Analysis), Veri Zarflama Analizi (VZA)
gibi yontemlerin yaninda AHP ile PROMETHEE
(Preference Ranking Organisation Method for
Enrichment Evaluations - Zenginlestirme
Degerlendirmeleri i¢in Tercih Siralama Organizasyon
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Yontemi), Bulanik AHP ile TOPSIS, Bulanik AHP ile
VIKOR, Bulanik AHP ile SAW (Simple Additive
Weighting - Basit Toplamh Agirliklandirma) ve
Bulanik AHP ile Bulanik Moora gibi yontemlerin bir
arada kullanildigi ¢alismalar bulunmaktadir.

Denizhan vd. [1] 2017 yilindaki ¢alismalarinda, yesil
tedarikei secimi ile klasik tedarikei se¢imi arasindaki
farkliliklar ortaya konmaya c¢alhsilmistir. Yesil
tedarikei secim Kkriterleri belirlendikten sonra yesil
tedarik¢i se¢imi icin AHP ve Bulamk AHP
yontemlerini kullanmistir. Sonrasinda ise klasik
tedarikei se¢im kriterleri ile de se¢im yapilmis olup
¢alismanin sonunda yesil kriterlerle yapilan tedarikgi
secimi ile klasik kriterler ile yapilan se¢im sonuglari
karsilagtirilmistir.

Yacan [2] 2016 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda,
egitim kalitesinin belirlenmesinde Bulanik AHP ve
Bulanik TOPSIS yontemlerinden faydalanmistir. Bu
calismada belirli iiniversiteler ele alinmis ve bu
tiniversitelerde egitim kalitesini karsilastirabilmek
icin o6ncelikle egitim kalitesini etkiledigi diisliniilen
kriterler Bulanik AHP yontemi ile karsilastiriimis ve
kriterler  agirhiklandinlmistir.  Bulamik  TOPSIS
yontemi ile de liniversiteler arasindan se¢im yapilmis
ve egitim kalitesine gore liniversiteler
siralandirilmistir.

Sagir ve Doganalp [3] 2016 yilinda yaptiklar
calismalarinda, Tirkiye icin enerji kaynaklarinin
karsilastirllmasini  ve se¢imini Bulamik TOPSIS
yontemi ile yapmayr amaglamistir. Bu c¢alismada
yenilenebilir enerji, fosil enerji ve niikleer enerji
olmak lizere ii¢ cesit enerji kaynagi
degerlendirilmistir. Enerji konusunda uzman kisiler
karar verici grubunu olusturmus olup, on iki kriter
tizerinden degerlendirme yapilmistir. Bulanik TOPSIS
ile yapilan calisma sonucunda on iki kriter bazinda
degerlendirilerek, yenilenebilir enerji, fosil enerji ve
niikleer enerjiden olusan ¢ alternatif arasinda
siralama yapilmistir.

Caliskan ve Eren [4] 2016 yilinda yapmis olduklar:
calisma ile bankalarin performans degerlendirmesini
¢ok  kriterli karar verme yoOntemleri ile
degerlendirmistir. Calismasinda finansal rasyolar
kullanarak AHP ve PROMETHEE yontemleri ile
bankalarin performans analizi iizerine calisma
yapmistir.

Sisman ve Dogan [5] 2016 yilindaki ¢alismalarinda,
Borsa Istanbul’da hisse senetleri islem géren on
mevduat bankasimnin finansal performanslarim
Bulanik AHP ve Bulanik MOORA yontemleri ile ele
almistir. Bulanik AHP ile kriterler arasinda ikili
karsilastirma yapilarak kriter agirliklari belirlenmis
sonrasinda Bulanik MOORA yaklasimi ile bankalarin

performans siralamasi ve degerlendirmesi
yapilmistir. Mandic vd. [6] 2014 yilindaki
¢alismalarinda, Sirbistan bankalarinin finansal

performanslarimi  Bulamk AHP ve  TOPSIS
yontemlerini  kullanarak degerlendirmistir. Bu
calismada Sirbistan’da yer alan 35 banka ele alinmis
olup, performansinmi etkiledigi diistintilen kriterler
Bulanitk AHP ile siralanmis olup performans
siralamasi icin TOPSIS yontemi uygulanmistir.

Dogan [7] 2013 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda,
Chang tarafindan 2006 yilinda yapilan ¢alismaya
benzer olarak IMKB’de islem gormiis on adet
bankanmin performans degerlendirmesini Gri [liski
Analizi yontemini kullanarak incelemistir.

Bu ¢alisma ile ele alinan bankalarin performans
degerlendirme sonuglar1 ile hangi bankalarin en
yliksek performansa sahip oldugu, hangilerinin
performanslarini arttirmaya yonelik ¢calisma yapmasi
gerektigi ve yapilacak performans artirim
calismalarinda oncelikli olarak hangi kriterler
tizerine agirhik verilmesi gerektigi konusunda yol
gostermektedir. Ayrica yatirimcilar igin yatirim
yapilacak bankanin belirlenmesi konusunda fayda
saglamaktadir.

2. Materyal ve Metot

Cok kriterli karar verme (CKKV) icerisinde birden ¢ok
disiplini barindirmaktadir. Bu disiplinler arasinda
yonetim, matematik, ekonomi ve sosyal bilimler gibi
disiplinler yer almaktadir. Cok kriterli karar verme
bu disiplinler aracilig ile karar problemlerinin birden
fazla boyutla degerlendirilebilmesini ve karar
alinabilmesini  saglamaktadir. CKKV, ydneylem
arastirmasinin bir dali olup son yillarda hizla
geliserek diger yoneylem arastirmasi dallar1 arasinda
en hizl gelisen dali olmay1 basarmistir.

CKKV siirecinde degerlendirilen tiim problemlerde
bir veya birden fazla karar verici bulunur ve birden
fazla kriter yer alir. Gergek hayatta bir karar verme
sirasinda karar vermemizi etkileyen ytizlerce kriter
olabilmektedir. CKKV sirasinda Kkarar vericiler
kararlarini ya da segimlerini etkileyecek en dnemli
kriterleri ele almaktadir.

2.1. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) yontemi 1970'li
yilarda Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmis olan
bir yontemdir. AHP yontemi karmasik yapih olan ¢ok
kriterli karar verme problemlerinin ¢6zimi icin
kullanilabilmektedir. Bu teknikte karar verici kisiler
tarafindan problemde yer alan karar kriterlerinin
onem dereceleri belirlenir. Karar verici Kkisiler
kriterleri ve bu kriterlere bagh alt kriterlerin 6nem
derecelerini belirlerken Saaty’'nin 1-9 o6lgegi olarak
isimlendirilen 6lcek degerlerini kullanmaktadir. 1-9
Olcegi kullanilarak kriterlerin ikili karsilastirmalar
yapilir ve tiim Kkriterler degerlendirilerek karar
alternatiflerine ait dncelik siralar1 belirlenir [8].
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Cok kriterli karar verme teknikleri arasinda AHP’nin
diger tekniklerle karsilastirildifinda kullaniminin
kolay olmasi ve objektif yargilar ile siibjektif yargilari
da igeren karmasik yapili karar problemlerinde
uygulanabilir olmasi sebebi ile diger tekniklere gore
daha fazla tercih edilebilmektedir.

AHP yonteminde karar problemine ait hiyerarsik yapi

olusturulurken her bir seviyedeki kriterlerin dncelik

degerlerinin hesaplanabilmesi gerekmektedir.

Kriterlerin 6ncelik degerlerinin hesaplanabilmesi icin

ayni seviyede yer alan elemanlarin ikili olarak

karsilastirllmas:  gerekmektedir. AHP tekniginin

problem ¢oziimlerinde uygulama adimlar1 asagidaki

gibi verilebilmektedir [9].

e Probleminin  tamimlanmasi  ve
belirlenmesi,

e Amac gerceklestirmek icin ele alinmasi gereken
karar kriterlerinin belirlenmesi ve listelenmesi,

e Karar alternatiflerinin belirlenmesi,

amacinin

e Karar probleminde hiyerarsik yapinin
belirlenmesi,

e Hiyerarsik yapinin her seviyesi icin ayni seviyede
bulunan kriterlerin ikili olarak
karsilagtirllmasinin  yapilmasi ve 06z deger,

ozvektorlerden yararlanarak kriterlerin 6nem
derecelerinin belirlenmesi,

e  Kriterlere gore alternatiflerin ikili
karsilastirllmast  ve  oncelik  degerlerinin
hesaplanmasi,

e  Uyum oraninin hesaplanmasi,
e Goreceli oncelik degerlerine gore alternatiflerin
siralanmasinin yapilmasi ve en yiiksek oncelik

degerine sahip olan alternatif seciminin
yapilmasi,

e Son adim olarak duyarlilik analizinin
yapilmasidir.

2.2. Bulanik AHP Yontemi

Giinliik hayatta bircok kez cesitli belirsizlikler ile ya
da kararsiz kalinan durumlar ile karsilasilir. Karar
vericiler icin nitel degerlerin yaninda duygu ve
diistinceler de verilecek karar Ttzerinde etkili
olmaktadir. Bu gibi durumlarda ortaya belirsizlik
durumlart ¢ikmaktadir. Zadeh (1975)in belirttigi
gibi; giinliik hayatimizda kesin degerlerden daha ¢cok
insan disiince sistemini daha gergekci olarak
yansitabilen dilsel degiskenler ve dilsel terimler
kullanilir. Bu nedenle insan diisiince sistemini
tanimlayabilmek i¢in kelimeler ve dilsel ifadelerden
faydalanilmaktadir [10]. Cok kriterli karar verme
tekniklerinden biri olan AHP yaklasiminda se¢im
yapilirken ya da karar verilirken bu gibi belirsizlik
durumlarn ele alinmamaktadir. Bir¢ok literatiir
arastirmasinda da bu durumun AHP’nin 6nde gelen
dezavantajlarindan biri oldugu goériilmektedir.

AHP yonteminde bulunan Dbelirsizligi ortadan
kaldirilmasi icin Bulanik AHP yontemi gelistirilmistir.

Bulanik AHP yontemi yapisinda kesin degerler yerine
belirli araliklardaki degerler ile karar vermeye olanak
saglamaktadir. Bulanik AHP yontemi bu yonii ile
yoneticiler acisindan da oldukga etkili bir yontemdir
[11].

2.2.1. Genisletilmis Analiz Yontemi

Bulanik AHP metotlarindan biri olan Genisletilmis
Analiz Yonteminde de klasik AHP yontemlerinde
yapildig1 gibi kriterler birbirleri ile karsilastirilir.
Ancak Bulanik AHP’de yapilan karsilastirmalarda
iicgensel bulanik sayilar kullanilmaktadir.

Genisletilmis Analiz Yonetimde ikili karsilastirmalar
yapimaktadir. Bu karsilastirmalarda kullanilan énem
dereceleri ve sozel karsiliklar: Tablo 1. de verilmistir.

Tablo 1. Onem dereceleri ve sézel karsiliklari [12].

Ucgensel Bulanik Sayilar ~ Sézel Karsiliklar

(1,1,1) Aym
(2/3,1,3/2) Denk Onem
(3/2,2,5/2) Onemli
(5/2,3,7/2) Cok Onemli
(7/2,4,9/2) Kesin Onemli

Genisletilmis Analiz Yonteminde iliggensel bulanik
sayllarin kullanimi ile kesin bir deger ile karar
verilmesi yerine bulanik sayilar ile aslinda belirli bir
arallk  degeri kullanillarak karar vermedeki
belirsizligin en iyi sekilde ¢6ziime yansitilmasi
saglanir.

Chang’in yontemine gore, Oncelikle Oolciitler ve
hedefler belirlenir. Hedefler arasindan seg¢im
yapilacaklari, Olctitler ise bu hedefleri
degerlendirirken dikkate alinacak kriterleri ifade
etmektedir. Olciitler ele alinarak hedeflerin her biri
icin mertebe analizi belirlenir. Boylece olciit sayisi
kadar (m tane) mertebe analiz degeri ortaya cikar.

Mertebe analiz degerleri asagidaki gibi ifade
edilebilir.
M;i'M‘;i""""" ...,M‘g} i = 1,2, ......... ,n (1)

Ucgensel bulanik sayilar ise asagidaki gibi ifade
edilebilir.

MG =12, ,m) 2)

Genisletilmis Analiz Yonteminin uygulama
adimlarindan ilk adim olarak oncelikle her bir i
nesnesi icini. nesnenin bulamk biiytklik degeri
asagida verilen esitlikteki gibi hesaplanmaktadir. S;
degeri i. amacin sentez degerini ifade etmektedir.

Si:Z;n=1 Méi * [Dim1 ET:1M/;€1'] -1 (3)
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S; degeri hesaplamasi sirasinda kullanilan M jgi
degeri, her bir amaca yonelik genisletilmis degeri
ifade etmektedir. (3) esitliginde yer alan Zjn;l M’gi
ifadesi (4) esitligindeki gibi hesaplanmaktadir. Bu
hesaplama icin 1'den m degerine kadar olan
genisletilmis analiz degeri bulanik toplama islemiyle
toplanir ve bu islem sonrasinda bir matris elde edilir.

i M;i = (2721 L 2511 m; Zyiluj) €))

(3) esitliginde yer alan [XfL; X2, Mjgi ] -1 ifadesi ise
(5) esitligindeki gibi hesaplanmaktadir.  (5)
esitliginde yer alan X, u;ifadesi tim matrisin en
genis olas1 degerlerinin toplaminy, ;L ; m; ifadesi ise
tiim matrisin en olasi degerlerinin toplamini ve YL, |;
ifadesi ise tiim matrisin en az olas1 degerlerinin
toplamini ifade etmektedir.

n m Jjq-1 1 1 1
L=1Z]:1 Mgi ] _ZZ?=1ui’Z?=1mi’ Z?:lli] (5)

Genisletilmis Analiz Yonteminin ikinci adimi olarak;
ilk adimda elde edilmis olan sentez degerlerinin
karsilagtirilmasi ve sonrasinda kriterlere ait agirlik
degerlerinin elde edilmesi esasina dayanir. ikinci
adim olarak bu karsilastirmanin nasil yapilmasi
gerektigine yer verilecektir. Karsilastirilan kriterler
M, ve M, olmak {izere esitlik (6)'in olabilirlik
derecesi asagidaki gibi tanimlanabilir.

M, =(l,,my,uy ) = My = (L, my, ) (6)

V (M, = M,) ifadesi M, ‘nin M, ‘den biiyliik olma
olabilirligini gostermektedir. Bu esitlikte asagidaki
denklemlerde detayl verildigi gibi M, nin orta degeri
olan m, degerinin, M;’ in orta degeri olan m;’ den
biiyiik olma olabilirligi 1 degerini almaktadir. V
(M, = M;) degeri hesaplanirken V (M, = M,)
degerini de goz dniinde bulundurmak gerekmektedir.
M, ve My , M, = (lpmy,u;) =2 My =(l;,my,uy)
olmak Uzere;

VM, = M) = Supyzx[( Har, (), K, )] 7

V(M; = M;) = hgt(M; N M) =uM, (d) (8)
VM, =2 M)
1 m, > mq
a 0 Iy 2 u, 9)
= L —
1 diger

(mz - uz)— (my — L)

(8) ifadesinde gegen (d) v, ve py, degerleri
araligindaki en biiyiik kesisim noktasi olan “D
noktasinin” ordinat degerini ifade etmektedir [13].
M; ve M, noktalarinin kesisimi Sekil 1. de
gosterilmektedir.

Genisletilmis Analiz Yonteminin ti¢iincii adimi olarak;
M konveks bir bulanik say1 olmak iizere, M sayisinin
k konveks bulanik sayidanM; i= (1,2, ...... k) daha

biiylik olmasi i¢in olabilirlik derecesi (9) esitligindeki
gibi ifade edilebilmektedir [14].

wlx)

& m d o, ™ y X

Sekil 1. M;ve M, noktalarinin kesisimi [14].

VM > M,My,......M) =V [M > M,) ve
(M >M,) ve , .., ve (M>M,)] = (10)
MinV,(M > M)),i=(12,....,k)

k = 1,2,., ..n icink'i olmak iizere agirhk vektérii
(11) esitligindeki gibi verilebilmektedir.

Wt =(d (4,),d (4,),..., ., d* AT (11)

A;, nelementli olmak iizere (12) esitligindeki gibi
ifade edilebilmektedir.

Ai=0=12 0 ..,m) (12)

Genisletilmis Analiz Yonteminin dordinci adimi
olarak; W Agirlik vektorii bulunduktan sonra bu
degeri normalize etmek icin normalizasyon islemi
yapilir. (13) esitligi sonuncunda artik bulunan agirhik
vektori bulanik olmayan bir sayidir.

W =(d(A),d(Ay),...,...d A)T (13)

AHP yonteminden farkli olarak Bulanik AHP
yonteminde tutarhlik degerinin yapilan literatiir
arastirmalarinda yapilmadigi gorilmistir. Bunun
sebebi ise Bulanik AHP de kriter agirhiklar1 sifir
cikabilmesidir. Tutarliik degeri hesaplanirken ikili
karsilastirma matrisi ile agirlik vektorii ile carpilmasi
gerekmektedir. Sonrasinda ise agirlik vektoriniin her
bir elemanina bdliinmesi ile isleme devam edilir.
Agirhik vektoriiniin elemanlarindan herhangi biri ya
da daha fazlas1 sifir olabilir. Bu gibi durumda
sayilarin sifira boliinmesi s6z konusu olmasi sebebi
ile matematikte tanimsizlik olarak ifade edilen durum
ile karsilasilabilmektedir [15].

2.3. TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinden biri olarak kullanilmaktadir. TOPSIS,
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1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan

gelistirilmistir [16].

TOPSIS yontemi diger karar verme tekniklerine gore
kompleks algoritmalar ya da karmasik matematiksel
modeller icermemesinden dolay1 olduk¢a kolay bir
karar verme teknigidir. TOPSIS yontemi uygulanirken
ele alinan alternatiflerin ideal ¢éziime yakin olmasi
istenir. Bunun yaninda ideal olmayan c¢dziime ise
uzak olmasi istenen durumdur. TOPSIS yontemi ile
alternatifler arasindan ideal ¢6ziime yakin olan ve
negatif ideal ¢ozlime ise en uzak olan se¢ilmeye
calisilir.

TOPSIS yontemi uygulanirken 6ncelikle karar matrisi
olusturulur. Daha sonra elde edilen bu karar matrisi
normalize  edilir. Normalize edilen matris
agirliklandirilir ve ideal ¢ézlime en yakin ve en uzak
olan mesafeler hesaplanir. Son asama olarak da
alternatifler icin elde edilen goreceli puanlar
hesaplanir ve elde edilen puanlara gore alternatifler
stralanir [17].

TOPSIS yonteminin ilk adiminda Kkarar matrisi
olusturularak alternatifler ve Kkriterler belirlenir.
Karar matrisi a X b boyutlu bir matris olacaktir.

ikinci adim olarak; matriste yer alan kriterlere ait
puanlarin Kareleri toplanir ve bu toplamin karekokii
alinur. Ilgili esitlik (14)’tek gibi ifade edilebilmektedir.
Boylelikle matris normalize edilmis olur.

ajj . .
n=——>0=1,.... ,mvej=1,.....,p)
ij !_Z{glaijz (14)

Uciincii adim olarak; ikinci adimda normalize edilmis
olan matris elemanlar1 her bir Kkriter icin verilmis
olan dnem derecesine gore karar vericinin gorisleri
dogrultusunda  agirliklandirihir.  Agirhiklandirma
isleminde tiim kriter agirliklarinin toplaminin 1’e esit
olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir. ikinci
adimda elde edilen n; degerleri, bu adimda W; olarak
ifade edilen agirliklar ile ¢arpilir. Bunun sonucunda
agirliklandirilmis ve normalize edilmis matris elde
edilir.

Yontemin dordiincii adiminda ideal ve negatif ideal
¢oziim degerlerinin elde edilmesidir. Bu asamada
matriste yer alan degerlerden her bir kolonda icin en
biiyik ve en Kkiiciik degerler bulunur. Eger
problemdeki ama¢ maksimizasyon ise bu durumda
her kolondaki en biiyiik degerler alinir ve maksimum
ideal ¢6zlim degeri bulunmus olur. Her bir kolon i¢in
en kiciik degerler alinarak da negatif ideal ¢6zim
degerleri alinmis olur. Eger bir minimizasyon
problemi ele aliyor ise bu durumda yapilacak islem
tam tersi olur.

Her bir siitundaki maksimum degerler esitlik
(15)’teki gibi ifade edilmektedir.

A= V], VS, L V) (15)

Her bir siitundaki minimum degerler esitlik (16)’daki
gibi ifade edilmektedir.

A- ={V Vs, Ve d (16)
Yontemin besinci asamasinda ise ideal olan ve de
ideal olmayan noktalara olan uzaklik degerleri

hesaplanmaktadir. (17) esitligindeki bu hesaplama
icin 6klidyen uzakliklar kullanilir.

a7)

Xi, 1. gozlemin k. Degisken degerini ifade etmek olup,
Xji j- g0zlemin k. degisken degerini ifade etmektedir.
p degeri ise degisken sayisini gostermektedir.

(17) esitligini genellestirecek olursak ideal ve negatif
ideal uzaklikk hesaplamalar1 icin (18) ve (19)
esitlikleri verilebilmektedir. ideal uzaklik degeri (18)
esitligindeki gibi ifade edilebilmektedir.

(18)

Negatif uzaklik degeri ise (19) esitligindeki gibi ifade
edilebilmektedir.

(19)

Problem ¢6ziimiinde bulunacak S; ve S; sayis1 karar
noktasi sayisina esit olacaktir.

Son asama olan altinci asamada ise ideal ¢oziime
goreli yakinligin hesaplanmasidir. Ideal c¢oziime
yakinlik icin ideal ve ideal olmayan noktalara olan
uzakliklar kullanilir. Formiilasyonlarda C; degeri
ideal ¢o6ziime olan yakinlhigl ifade etmektedir. C
ifadesi (20) esitligindeki gibi hesaplanabilmektedir.

. S

cr=—_

2.3.1. Bulanik TOPSIS Yontemi

Insan yargilarinin belirsiz olmasi ve kesin degerler ile
ifade edilememesi dogru modellemelerin ve dogru
secimlerin  yapilabilmesini engellemektedir. Bu
sebeple TOPSIS yontemi ile bulamik mantik
yaklasimlar1 bir araya getirilerek Bulanik TOPSIS
yontemi ortaya ¢ikarilmistir. Bulanik TOPSIS yéntemi
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ile problemlere daha gercekgi bir ¢6ziim sunabilmek
adina sayisal degerler yerine so6zel ifadeler
kullanilarak insan yargilarinin da daha dogru bir
sekilde modele yansitilabilmesi saglanmistir. Bulanik
TOPSIS yonteminde diisiik, cok diisiik, yiliksek gibi
sozel ifadeler ile problemde yer alan Kkarar
kriterlerinin ve agirliklarinin degerlendirilmesi
yapilir.

Bulanik TOPSIS yonteminde o6ncelikle arasindan
secim yapilacak alternatiflerin, bu alternatiflerin
degerlendirilecegi karar Kkriterlerinin ve de sec¢imi
yapacak olan karar vericilerin belirlenmesi gerekir.
Secim yapacak olan karar verici grup alternatifleri ve
karar kriterlerini degerlendirir.

Bulanik TOPSIS yontemi ile ozellikle so6zel
belirsizliklerin oldugu, karar vericilerin kararlarinin
birbirinden farklilik ya da degiskenlik gostermesi gibi
durumlarda kullanilmasi ile grup kararinin daha
dogru bir sekilde verilmesine olanak saglar. Karar
vericilerin  alternatifleri ~ degerlendirmek icin
kullandiklar1 karar Kkriterlerinin farklh agirhiklara
sahip olmast  Bulanmik  TOPSIS ydnteminin
esaslarindandir [18].

Bulanik TOPSIS yonteminde alternatiflerin
degerlendirilmesi ve de kriterlerin agirliklandirilmasi
sirasinda faydalanilan dilsel ifadelerin ti¢gensel
bulanik say1 karsiliklar1 Tablo 2. ve Tablo 3. de
verilmektedir.

Tablo 2. Karar kriterleri sozel ifadeler ve liggensel bulanik
say1 karsiliklar: [19].

Sozel ifadeler Bulanik Say1 Karsiliklar

Cok lyi (¢) (9;10;10)
Iyi (1) (7;9;10)
Orta lyi (01) (5:7;,9)
Orta (0) (3;5:7)
Orta Katii (OK) (1;3;5)
Koti (K) (0;1;3)
Cok Kotii (CK) (0;0;1)

Tablo 3. Alternatiflerin icin sozel ifadeler ve tiggensel
bulanik say1 karsiliklari [19].

Sozel ifadeler Bulanik Say1 Karsiliklar

Cok Yiiksek (CY) (0,9;1;1)
Yiiksek (Y) (0,7;0,9;1)
Orta Yiiksek (0Y) (0,5;0,7;0,9)
Orta (0) (0,3;0,5;0,7)
Orta Diistik (OD) (0,1;0,3;0,5)
Diisiik (D) (0;0,1;0,3)
Cok Diistik (CD) (0;0;0,1)

Chen tarafindan 2000 yilinda gelistirilen Bulanik
TOPSIS yontemine (Tepe noktasi yaklasimi) ait
uygulama adimlan asagida verilmektedir [20]. ilk
adim olarak m tane alternatif, n tane se¢im kriterine

karsilik degerlendirmesi yapilir. Alternatifler ve
secim kriterleri (21) ve (22) esitliklerindeki gibi ifade
edilebilmektedir.

A; = (1,23, ... ,m) 21
G =(123,.... ) (22)
Karar vericiler tarafindan kullamilan dilsel

degiskenler araciig1 ile agirlhik vektorii ve Kkarar
matrisi olusturulur. Agirhik vektori esitlik (23)’teki
gibi ifade edilebilmektedir.

W = (wy,wy, ... w,) (23)

Karar matrisi ise (24) ve (25) esitligindeki gibi ifade
edilebilmektedir.

X = {xl'j,i = 1,2, ,m,} 24

L j=12,..,n (24)
Ci C .. Cn
A1 | X11 X1z .. Xin

X= Ai | Xoax Xoz .. Xon (25)
An Xm1 Xm2 Xmn

W agirlik vektori, segim kriterlerinin goreceli
o6nemini esitlik (26)’da ifade edilmektedir.

G =(123..) (26)

(23) esitligi, karar matrisi segim Kkriteri olan
bakimindan A; alternatifinin fayda derecesinin
gostermektedir. Verilen agirhk vektori ve karar
matrisi aracilig1 ile problemin hedeflenen sonucuna
paralel olarak tiim alternatiflerin siralamasi elde
edilmis olur.

Modelde yer alan kriterler i¢in her bir kritere bagh alt

kriterleri ~ bakimindan  agirliklar1  hesaplanir.
Kriterlerin degerlendirilmesi sirasinda ii¢cgensel
sayllarin  kullanilmas1  sebebi ile hesaplanan

agirliklarda tiggensel say1 olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Her bir kriterin alternatiflere gére degerlendirilmesi
sonucu karar matrisi ortaya ¢ikarilmaktadir. Karar
matrisinde her bir kriter tim alternatifler icin
degerlendirilmesi sirasinda kritere bagh alt kriterler
acisindan degerlendirilir.

Yontemin ikinci adimi olarak; kriterlerin
alternatiflere gore degerlendirilmesi sonucunda
toplam agirliklar bulunur ve bulunan bu agirhiklar
[0,1] araligina indirgenmesi i¢in normalizasyon
islemi yapilmaktadir. Normalize edilmis bir karar
matris (27) esitligindeki gibi ifade edilebilir.
Normalizasyon islemleri sirasinda degerlendirilen
kriterler fayda ve maliyet kriterleri olarak ikiye
ayrilabilir. Degerlendirilen kriterin gelir ya da fayda
kriteri olduguna ya da tam tersi gider ya da zarar
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kriteri ~ olmasina  goére  asagidaki islemler
yapimaktadir. ry degerleri hesaplanirken B fayda
kriterini, Cise maliyet kriterini gostermektedir. rj
degerleri fayda kriteri olarak esitlik (28)’deki gibi
hesaplanirken, =zarar kriteri olarak ise (29)
esitligindeki gibi hesaplanmaktadir. Normalizasyon
islemi yapilirken karar kriterinin fayda kriteri olmasi
durumunda matristeki her siitundaki elemanlarin
tigiincii bilesenine bakilr. Ugiincii bileseni bazinda en
biiylik olan degere boéliinmesi ile normalizasyon
islemi yapilmis olur. Karar kriterinin maliyet kriteri
olmasi durumunda ise her siitunda yer alan
elemanlarin ilk bileseni dikkate alinir. uj+ degeri (30)
esitligindeki gibi ifade edilebilmektedir. u; degeri ise
esitlik (31)’de ifade edilmistir.

Ci C .. Cn
Ar | riu ry .. TIm
R= Ai |rzi rj .. T (27)
Am | mz I'mj Imn
Xij (lxij Myij uxij) .
].+ u].+ u].+ u].+
e ( - Ir l.‘)
j i Y )
Yy Wy ug u
u = max(ui_j)Vi =12,...m €B (30)
u; = min(li_j)Vi =12,..mE€ecC (31)

Yontemin tg¢lnci adimda agirliklh normalizasyon
degerleri elde edilir. Ikinci adimda normalize edilmis
karar matrisi olusturulduktan sonra her bir karar
Kriterinin birbirinden farkli 6nem derecesine sahip
olabilecegi dikkate alinarak, normalizasyon sonucu
ortaya cikan degerler ile kriter agirhiklar1 carpilir ve
boylece agirliklandirilmis normalize karar matris
(32) esitligindeki gibi elde edilir. V;; ve Vi degerlerine
iliskin ifadeler esitlik (32) ve (33)’de verilmistir.

Cl C] Cn
A1 | vii Vi .. Vi
V="Ai | vz Vvj .. Vi (32)
Am | Vi Vmj ... Vmn
Vij=1; @w; (33)
Vi=12,.. m;veVi=1,2,..,n; (34)

Dordiincii adimda ise her bir alternatif icin pozitif ve
negatif ideal ¢6ziim degerleri bulunur. Bu
degerlerden A" esitlik (35)'te pozitif ideal ¢oziimd,
A~ ise esitlik (36)’da negatif ideal ¢ozlimul

belirtmektedir. Bu ifadelere ait hesaplamalar

asagidaki gibi verilmektedir.

AT = (VA VE, L) ve V= {(1'1'1)j 5 (35)
Lrij o J (0,0,0)j eC

= (36)

i €B
V- {(0,0,0)1

A= (Ve ) ve =y ) e

Besinci adimda ise her bir kriterin pozitif ve negatif
ideal ¢oziime uzaklik mesafeleri hesaplanmaktadir.
Bulanik pozitif ideal ¢6zliime olan uzaklik d;, ve
bulanik negatif ideal ¢6ziime olan uzaklik d;_ olmak
lizere asagidaki gibi gosterilmektedir. Mesafelerin
hesaplanmasi sonucu artik bulanik olmayan gercek
sayilar elde edilmis olur [5].

dip Xjoad (vysv ) =

3l =)

(mi‘]' - m;-)z +
2
(wj—w)] dioXid(vjvy) = 37)

1 .
= /g* [ —J)*+

(my; —m;)* +

(U —uj)?

Altinc1 adimda ise C; yakinlik indeksini ifade etmek
iizere, her bir kriter i¢in yakinlik indeksi hesaplanir.
Alternatiflerin siralamasinin elde edilebilmesi icin
besinci adimda hesaplanan pozitif ve negatif ideal
¢oziime olan wuzakliklar kullanilarak C; yakinlik
indeksleri bulunur. Her bir alternatifin yakinlhk
indeksi i = (1,2,...,m) ve C;€ [0,1] olmak iizere
(38) esitligindeki gibi hesaplanir.

d;_

Ci=—
Yodi + di

(38)

C; yakinlik indeksi 1’ e yaklastikca ilgili alternatif icin
pozitif ideal c¢oziime yaklastigini ve negatif ideal
¢oziimden ise uzaklastigini gostermektedir. Buradan
yola cikilarak yakinlik indeks degerine gore
alternatiflerin dncelik siralamasi yapilabilir. Yakinlik
indeksi 1'e ne kadar yakinsa o alternatifin segilme
sansina o kadar artmaktadir.

2.4. Uygulama

Bu boéliimde gliniimiizde giin gectikce daha da 6nem
kazanan performans degerlendirmesinin banka
sektoriindeki bir uygulanmasimi ele alinmaktadir.
Calismada 2013-2018 yillan icin Tirkiye Bankalar
Birligi'nden alinan raporlara gore aktif biiyiiklik
siralamasinda ilk 8 bankanin Bulanik AHP ve Bulanik
TOPSIS yontemleri kullanilarak finansal performans
degerlendirmesi yapilmaktadir. Calismanin ilk adimi
olarak Bulanik AHP yontemi ile bankalarin finansal
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performanslarinin degerlendirilmesinde etkili olan
kriterlerin agirhklan hesaplanacaktir. ikinci olarak
ise elde edilen bu agirliklar araciligl ile oncelikle
Bulanik TOPSIS yontemiyle bankalarin finansal
performans  degerlendirilmesi  yapilacak olup
ardindan banka finansal performans
degerlendirmesi, farkli bir yontem olarak Bulanik
AHP yontemi ile de degerlendirilecektir. Sirketlerin
finansal performanslarini belirlemek, ayrica bu
performans ve finansal oranlarla hisse senetlerinin
borsa getirileri arasindaki iliskiyi 6l¢cen bir ¢alisma
mevcuttur  [21]. Ancak banka performans
degerlendirmesi lizerinde hisse senedi getirisi
arasinda herhangi bir iliski olmamasi sebebi ile bu
calisma kapsaminda bu kriter ele alinmamistir
[22,23].

2.4.1. Bulanik AHP ile Kriterlerin Agirliklarinin
Hesaplanmasi

Calisma kapsaminda 3 farkli bankada ¢alismakta olan
ve daha o6nce farkli bankalarda gorev yapmis olan 3
kisilik bir ¢calisma grubu olusturulmustur.

Banka performans degerlendirmelerinde ele alinacak
ana ve alt kriterler belirlenirken hem literatiir
calismalari hem de bu ¢alisma kapsaminda
olusturulan calisma grubunda yer alan uzman
kisilerin goriisleri dikkate alinmistir. Calismada
banka performans degerlendirmesine iliskin ele
alinan kriterlerin hiyerarsik yapist Sekil 2.de
verilmektedir.

SERMAYE
YETERLILIGI [5Y)

—| LikiDITE (1)

| Likit Aktifler fToplam Aktifler (LT) |

—| AKTIF KALITESI {AK) |——| Takipteki Alacaklarf Toplam Krediler [TAK) |

BAMKA FINANSAL

PERFORMANS

| KARLILIK {K)

|_

DEGERLENDIRMESI

— UGG}

GELIR GIDER YAFPISI

Ozkaynak ve Kar Toplamif Toplam Aktifler
(o L]

Ozkaynak ve Kar Toplami/Mevduat ve
Mevduat s Kaynaklar [(Gna)

_| Likit Aktifler/Kisa Vadeli YOkimllldkler (LK) |

Likit AktiflerS Mewduat ve Mevduat Disi
Kaynaklar [LM])

—l Toplam Krediler/Toplam Aktifler [TKA) |

| Duran Varliklar/Toplam Aktifler [DA) |

—| Net Dénem Kan/ Toplam Aktifler (MEKA) |

| Met DEnem Kan/ Ozkaynaklar (NKD) |

| Net Faiz Gelirif/Toplam Aktifler (NA) |

_| Faiz GiderlerifToplam Aktifler (FA) |

BILANCOve

SERMAYE YAFISI [BS)

Faiz GelirifFaiz Giderleri [FGG) |

_l Toplam GelirifToplam Giderler (TGGE) |

—| Ozkaynaklar/Toplam Aktifler (BOA) |

— GRUP PAYI (GF)

l——l Toplam Krediler [TK) |

_| Mevduatlar) Toplam Aktifler (BNA) |

_| Toplam Aktifler [TA) |

—| Toplam Mevduatlar (Th) |

Sekil 2. Kriterlerin hiyerarsik yapisi

8
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Tablo 4. Sermaye yeterliligi alt kriterlerinin karsilastirma matrisi

Sermaye Yeterliligi (SY)

Ozkaynak ve Kar Toplami /
Toplam Aktifler (OA)

Ozkaynak ve Kar Toplami1 / Mevduat ve
Mevduat Dis1 Kaynaklar (OM)

Ozkaynak ve Kar Toplami1 / Toplam Aktifler
(0A)
Ozkaynak ve Kar Toplami / Mevduat ve
Mevduat Dis1 Kaynaklar (OM)

(1,1,1)

(2/5,1/2,2/3)

(3/2,2,5/2)

(1,1,1)

Banka performans degerlendirmesine iligkin ilgili ana
kriter ve alt kriterlerin degerlendirilmesi i¢in ilgili
calisma grubuna anket uygulanmis olup her bir
kullanicindan bu kriterleri ikili olarak birbirleriyle
karsilagtirllmast  istenmistir. ~ Yapilan literatiir
arastirmalarinda kriterlerin ikili karsilastirilmalar
sirasinda sayilarn esleniklerinin kullanilmasi sebebi
ile Genisletilmis Analiz Yonteminde aritmetik
ortalamanin yeterli olmadig1 konusunda goriislerin
oldugu goriilmektedir bu sebeple anketlerde verilen
cevaplarin birlestirilmesi i¢in geometrik ortalama
yontemi kullanilmaktadir.

Calisma kapsaminda olusturulan ¢alisma grubu
tiyeleri  tarafindan yapilan degerlendirmelerin
geometrik ortalamalari sonucu olusan ana kriterlerin
karsilagtirilmasinin yapildig1 matris ve alt kriterlerin
karsilagtirlldigi matris orneklerine “Genisletilmis
Analiz Yonteminin Uygulanmasi” kisminda yer
verilmektedir.

Yonteminin

2.4.1.1. Genisletilmis Analiz

Uygulanmasi

Ana ve bu ana kriterlere bagh alt kriterlerin ikili
karsilastirmasi yapilmasindan sonra genisletilmis
analiz  yontemi ile  kriterlerin  agirliklan
hesaplanmaktadir. Bu noktada agirliklarin
hesaplanmasindaki amag¢ alt kriterler i¢cin alt
kriterlerin bagh olduklar1 ana kriter tizerindeki etki
derecesini belirleyebilmektir. Buna gore hangi alt
kriter en fazla 6neme sahip ve bagh oldugu ana
kriteri hangi oranda etkiledigini bulabilmektedir.
Aynm1  mantikla ana  kriterler i¢in  yapilan
karsilastirmalarda da alternatiflerin se¢iminde hangi
ana kriterin etkisinin daha fazla oldugunu, her bir ana
kriterin alternatiflerin se¢ciminde hangi oranda etkili
oldugunu belirleyebilmektir.

Genisletilmis Analiz Yontemi uygulama adimlarinda
fazla sayida hesaplama basamagi olmasi sebebi ile MS
Excel formiillerinden yararlanilarak ilgili
hesaplamalar yapilmistir.

Alt kriter karsilastirmalarina 6rnek olarak sermaye
yeterliligi alt kriteri i¢cin Sermaye Yeterliligi (SY),
Ozkaynak ve Kar Toplami / Toplam Aktifler (OA),
Ozkaynak ve Kar Toplami / Mevduat ve Mevduat Dis1
Kaynaklar (OM) olmak iizere hesaplamalar Tablo 4.
de goriildiigu gibidir.

llgili hesaplamalar sonucunda Tablo 5te agirhk
degerleri bulunmaktadir.

Tablo 5. Sermaye yeterliligi ana kriterine ait alt kriterin
agirliklan

Ozkaynak ve Kar Ozkaynak ve Kar Toplami /
Toplami / Toplam Mevduat ve Mevduat Dis1
Aktifler (0A) Kaynaklar (OM)
1 0

Tablo 6. Ana ve alt kriter agirliklari

Ana Kriterler Agirhik Alt Kriterler Agirhk
Ozkaynak ve Kar
Toplami / Toplam 0,19
Sermave Aktifler
V¢ 0,19 Ozkaynak ve Kar
Yeterliligi
Toplami1 / Mevduat ve 0
Mevduat Dis1
Kaynaklar
Likit Aktifler / Kisa 0
Vadeli Yiikiimliiliikler
Likit Aktifler / Toplam
Likidite 0,21 Aktifler 0,2016
Likit Aktifler / Mevduat
ve Mevduat Dis1 0,00798
Kaynaklar
Toplam Krediler / 0.01
Toplam Aktifler ’
Aktif Kalitesi 0,02 Laxpteki Alacakdar / 0
Toplam Krediler
Duran Varlll_dar / 0,01
Toplam Aktifler
Net Dénem Kar / 0
Karhilik 019 —roplam Aktifler
Net Dénem Kar / 019
Ozkaynaklar ’
Net Faiz Geliri /Toplam 0
Aktifler
Faiz Giderleri / Toplam 0
Gelir Gider 0.27 Aktifler
Yapisi ’ Faiz Geliri / Faiz
. . 0,0675
Giderleri
Tf)plam Geliri / Toplam 0,2025
Giderler
Ozkaynaklar / Toplam
. . 0,09
Bilango ve 0.09 Aktifler
Sermaye Yapisi ’ Mevduatlar / Toplam
. 0
Aktifler

“Sermaye Yeterliligi” ana kriterine bagh alt kriter
agirhklarin1 yorumlanacak olunursa “Ozkaynak ve
Kar Toplami / Toplam Aktifler (OA)” alt kriterinin
“Sermaye Yeterliligi” ana kriteri lizerinde 6nemli bir
etkisi oldugu goriilebilmektedir. Bunun yaninda
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“Ozkaynak ve Kar Toplami / Mevduat ve Mevduat
Dis1 Kaynaklar (OM)” alt kriteri ise sifir degerini
almistir. Diger tiim alt kriterlere ait ikili karsilastirma
matrisleri de benzer sekilde hesaplanmaktadir.

llgili ana kriterlere bagh tiim alt kriterlerin ikili
karsilastirmalari sonrasi ana kriterler de birbirleri ile
karsilagtirthr. Ana kriterlerin ikili karsilastirmasi
sonrasl elde edilen degerler Tablo 6’da verilmistir.

Sermaye Yeterliligi (SY), Ozkaynak ve Kar Toplami /
Toplam Aktifler (0A), Ozkaynak ve Kar Toplami /
Mevduat ve Mevduat Dis1 Kaynaklar (OM), Likidite
ana kriteri (L) ve Likit Aktifler / Kisa Vadeli
Yiiktimlilikler (LK), Likit Aktifler / Toplam Aktifler
(LT), Likit Aktifler / Mevduat ve Mevduat Disi
Kaynaklar (LM), Aktif Kalitesi ana kriteri (AK) ve
Toplam Krediler / Toplam Aktifler (TKA), Takipteki
Alacaklar / Toplam Krediler (TAK), Duran Varliklar /
Toplam Aktifler (DA), Karlilhik ana kriteri (K), Net
Doénem Kar1 / Toplam Aktifler (NKA), Net Dénem Kari
/ Ozkaynaklar (NKO), Gelir Gider Yapis1 (GG), Net
Faiz Geliri /Toplam Aktifler (NA), Faiz Giderleri /
Toplam Aktifler (FA), Faiz Geliri / Faiz Giderleri
(FGG), Toplam Geliri / Toplam Giderler (TGG),
Bilanco ve Sermaye Yapisi ana kriteri (BS) ve
Ozkaynaklar / Toplam Aktifler (OA), Mevduatlar /
Toplam Aktifler (BMA), Grup Pay1 ana kriteri (GP) ve
Toplam Aktifler (TA), Toplam Krediler (TK), Toplam
Mevduatlar (TM) olarak ifade edilecektir. Tim ikili
matris karsilastirmalari sonrasi ana kriter agirliklar
ve bu ana kriterlere baglh alt kriter agirliklar1 Tablo 6.
da verilmektedir.

2.5. Bulanik TOPSIS
Degerlendirmesi

ile Banka Performans

Ilgili calisma grubu tarafindan Bulanik AHP ile ana ve
alt kriterlerin agirliklandirilmas: yapildiktan sonra
Bulanik TOPSIS yontemi ile ele alinan sekiz banka
icin finansal performans degerlendirmesi
yapilacaktir.  Bankalarin  finansal  performans
degerlendirmesi icin ilgili calisma grubuna ikinci bir
anket uygulanmis olup bu anket araciligi ile ¢alisma
grubu {lyelerinin bankalar hakkindaki gorisleri
toplanmistir. Bu asamada 7 adet ana kriterlere bagh
toplamda 19 adet alt kriterin bulunmasi ve ele
alinacak 8 banka i¢in ¢alisma grubu tyelerinin alt
kriterler bazinda c¢ok detayli bir degerlendirme
yapmakta zorlanmalar1 sebebi ile yapilacak
degerlendirmelerin verimli olmayacag1 diisiiniilmis
olup, calisma kapsaminda ana kriterler temel alinarak
calisma grubu {yelerinden ana kriterlere gore
degerlendirme yapmalari istenmistir.

Banka performans degerlendirmesi yapilacak 8
bankanin ve performans karsilastirmasi yapilirken
ele alinacak ana kriterler ve problemin hiyerarsik
yapisi Sekil 3’de verilmektedir.

Calismada 2013 - 2018 yillar icin Tiirkiye Bankalar
Birligi'nden alinan raporlara gore aktif biiyiikliik

10

siralamasinda ilk 8  bankanin  performans
degerlendirilmesi ele alinacaktir. Ele alinan bankalar
5 y1l boyunca ilk 8 banka arasinda kalmayi basarmis
bankalardir. Bu bankalar asagidaki gibidir:

Tiirkiye Cumhuriyeti Ziraat Bankasi (TZB)
Tiirkiye Is Bankas1 A.S. (TiB)

Tiirkiye Garanti Bankas1 A.S. (TGB)
Akbank T.A.S. (ABK)

Tiirkiye Halk Bankas1 A.S. (THB)

Yapi ve Kredi Bankasi A.S. (YKB)
Turkiye Vakiflar Bankasi T.A.O. (TVB)
Finans Bank A.S. (FB)

Sekil 3'de ilk seviyede “Banka Finansal Performans
Degerlendirme” bashgi altinda problemin amaci,
ikinci  seviyede degerlendirmede  kullanilacak
kriterler ve son eviyede ise genel hiyerarsi
tanimlarinda “alternatifler” olarak s6z edilen ve bizim
problemimizde ise performans degerlendirmesi
yapilacak bankalar yer almaktadir.

BANKA FINANSAL PERFORMANS
DEGERLENDIRME

Sekil 3. Banka performans degerlendirme hiyerarsik yapisi

Igili calisma grubundaki kullanici
degerlendirmelerini birlestirebilmek icin yapilan
degerlendirmelerin aritmetik ortalamasi alinarak
ilerlenmistir. Uygulanan anketlerdeki degerlerin
aritmetik ortalamalari ile bulanik karar matrisi elde
edilmis olup, elde edilen iicgensel bulanik say1
degerleri Tablo 7’de verilmektedir. Bulanik karar
matris tablosuna normalizasyon islemi uygulanarak
Tablo 8 elde edilir.

Hesaplamanin {i¢iincii adimi, 6nceki boliimde Bulanik
AHP ile hesaplanmis olan ana kriterlerin agirliklar
kullanilarak ~ hesaplamanin  ikinci adiminda
belirlenmis olan normalize karar matrisinin,
agirliklandirilmis bulanik normalize karar matrisine
dontstirilmesidir.  Bunu  saglayabilmek igin
normalize edilmis karar matrisinde yer alan degerler,
ilgili kriterin agirhg ile carpilir. Béylece Tablo 9 da
goriilen agirliklandirilmis bulanik normalize karar
matrisi elde edilmis olunur.
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Tablo 7. Bulanik karar matrisi

SY L AK K GG BS GP
TIB  (7,67;9,33;10)  (5,67;7,67;9,33) (6,33;8,33;9,67) (7;9;10) (4,33;6,33;8,33) (5:7:8,67) (4,33;6,33;8,33)
TGB  (6,33;8;9,33) (7:8,67;9,67) (7:8,67,9,67)  (567,7,67;9,33) (5;7:8,67) (4,33;6,33;8) (5:6,67;8)
FB (3:5;7) (5,7,9) (3,67:5,67;7,33)  (2,33;4,33;6,33) (433;6,33;8,33)  (5,67;7,67;9) (3:5;7)
TZB (6,33;8,33;9,67) (9,10;10) (6,33;8,33;9,67) (7;9;10) (4,33;6,33;8,33)  (5,67;7,67;9,33) (7:8,67;9,67)
TVB (3,67;5,67;7,67) (4,33;6,33;833) (3.67;567;7,67) (3.67;567,7,67)  (4,33:633;8)  (3,67;5,67,7,67) (5:6,67;8)
YKB (3,67;5,67;7,33) (6,33;8,33;9,67) (3;5;7) (5,67;7,67;9,33) (2,67;4,33;6,33) (4,33;6,33;8) (6,33;8,33;9,67)
THB (3;5;7) (4,33;6,33;8) (4,33;6,33;8)  (3,67;5,67,7,67) (5:7;9) (4,33;6,33;833)  (3,67;5,67;7,67)
ABK (4,33;6,33;8,33) (3,33;5;6,67) (2,33;4,33;6,33) (5;7;8,67) (5;7;8,33) (3:57) (3,67;5,67;7,67)
Tablo 8. Normalize edilmis karar matrisi
SY L AK K GG BS GP
TIiB (0,767;0,933;1,0 (0,567;0,767;0,9 (0,655;0,861;1,0 (0,700;0,900;1,0 (0,481;0,704;0,9 (0,536;0,750;0,9 (0,448;0,655;0,8
00) 33) 00) 00) 26) 29) 62)
TGB (0,633;0,800;0,9 (0,700;0,867;0,9 (0,724;0,897;1,0 (0,567;0,767;0,9 (0,556;0,778;0,9 (0,464;0,679;0,8 (0,517;0,689;0,8
33) 67) 00) 33) 63) 57) 27)
FB (0,300;0,500;0,7 (0,500;0,700;0,9 (0,380;0,586;0,7 (0,233;0,433;0,6 (0,481;0,704;0,9 (0,607;0,822;0,9 (0,310;0,517;0,7
00) 00) 58) 33) 26) 65) 24)
T7B (0,633;0,833;0,9 (0,900;1,000;1,0 (0,655;0,861;1,0 (0,700;0,900;1,0 (0,481;0,704;0,9 (0,607;0,822;1,0 (0,724;0,896;1,0
67) 00) 00) 00) 26) 00) 00)
TVB (0,367;0,567;0,7 (0,433;0,633;0,8 (0,380;0,586;0,7 (0,367;0,567;0,7 (0,481;0,704;0,8 (0,393;0,607;0,8 (0,517;0,689;0,8
67) 33) 93) 67) 89) 22) 27)
VKB (0,367;0,567;0,7 (0,633;0,833;0,9 (0,310;0,517;0,7 (0,567;0,767;0,9 (0,296;0,481;0,7 (0,464;0,679;0,8 (0,655;0,862;1,0
33) 67) 24) 33) 04) 57) 00)
THB (0,300;0,500;0,7 (0,433;0,633;0,8 (0,448;0,655;0,8 (0,367;0,567;0,7 (0,556;0,778;1,0 (0,464;0,678;0,8 (0,379;0,586;0,7
00) 00) 27) 67) 00) 93) 93)
ABK (0,433;0,633;0,8 (0,333;0,500;0,6 (0,241;0,448;0,6 (0,500;0,700;0,8 (0,556;0,778;0,9 (0,322;0,536;0,7 (0,379;0,586;0,7
33) 67) 55) 67) 26) 50) 93)
Tablo 9. Agirliklandirilmis bulanik normalize karar matrisi
SY (0,19) L(0,21) AK (0,02) K (0,19) GG (0,27) BS (0,09) GP (0,03)
TiB (0,1457;0,17 (0,1191;0,1611;0 (0,0131;0,0172;0 (0,1330;0,1710;0 (0,1300;0,1900;0 (0,0482;0,0675;0 (0,0134;0,0196;0
73;0,1900) ,1959) ,0200) ,1900) ,2500) ,0836) ,0259)
TGB (0,1203;0,15 (0,1270;0,1821;0 (0,0145;0,0179;0 (0,1077;0,1457;0 (0,1500;0,2100;0 (0,0418;0,0611;0 (0,0155;0,0207;0
02;0,1773) ,2031) ,0200) ,1773) ,2600) ,0772) ,0248)
FB (0,0570;0,09 (0,1050;0,1470;0 (0,0076;0,0117;0 (0,0443;0,0823;0 (0,1300;0,1900;0 (0,0547;0,0740;0 (0,0093;0,0155;0
50;0,1330) ,1890) ,0152) ,1203) ,2500) ,0868) ,0217)
TZB (0,1203;0,15 (0,1890;0,2100;0 (0,0131;0,0172;0 (0,1330;0,1710;0 (0,1300;0,1900;0 (0,0547;0,0740;0 (0,0217;0,0269;0
83;0,1837) ,2100) ,0200) ,1900) ,2500) ,0900) ,0300)
TVB (0,0697;0,10 (0,0909;0,1329;0 (0,0076;0,0117;0 (0,0697;0,1077;0 (0,1300;0,1900;0 (0,0354;0,0547;0 (0,0155;0,0207;0
77;0,1457) ,1749) ,0159) ,1457) ,2400) ,0740) ,0248)
YKB (0,0697;0,10 (0,1329;0,1749;0 (0,0062;0,0103;0 (0,1077;0,1457;0 (0,0800;0,1300;0 (0,0418;0,0611;0 (0,0196;0,0259;0
77;0,1393) ,2031) ,0145) ,1773) ,1900) ,0772) ,0300)
THB (0,300;0,500 (0,433;0,633;0,8 (0,448;0,655;0,8 (0,367;0,567;0,7 (0,556;0,778;1,0 (0,464;0,678;0,8 (0,379;0,586;0,7
;0,700) 00) 27) 67) 00) 93) 93)
ABK (0,433;0,633 (0,333;0,500;0,6 (0,241;0,448;0,6 (0,500;0,700;0,8 (0,556;0,778;0,9 (0,322;0,536;0,7 (0,379;0,586;0,7
,0,833) 67) 55) 67) 26) 50) 93)
Tablo 10. Yakinlik indeksi deger siralamasi
Bankalar Yakinlik indeks Degerleri Siralama
Tiirkiye Cumhuriyeti Ziraat Bankasi A.S. (TZB) 0,119726143 1
Tiirkiye Is Bankasi A.S. (TiB) 0,114243684 2
Tirkiye Garanti Bankas1 A.S. (TGB) 0,112383809 3
Yap ve Kredi Bankasi A.S. (YKB) 0,095031914 4
Tirkiye Halk Bankas1 A.S. (THB) 0,09347523 5
Akbank T.A.S. (ABK) 0,093010427 6
Tirkiye Vakiflar Bankasi T.A.O. (TVB) 0,091575928 7
Finans Bank A.S. (FB) 0,090551721 8

Hesaplamanin dordiincii adimi olarak A* pozitif ideal
¢ozim ve A~ negatif ideal ¢6ziim belirlenir.
Hesaplamanin besinci adimi olarak her bir kriterin
pozitif ve negatif ¢6ziime olan uzaklhklarn (37)
esitligindeki gibi hesaplanir.  Pozitif ve negatif
¢Oziime olan uzakliklardan yararlanilarak elde edilen
yakinlik
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indeks degerleri asagidaki gibidir. Tablo 10. daki
veriler degerlendirilecek olunursa en yiiksek yakinlik
indeks degerine sahip olan Tirkiye Cumbhuriyeti
Ziraat Bankas1 A.S. (TZB) diger bankalara gore daha
iyi bir performansa sahiptir.
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Tablo 11. Sermaye yeterliligi kriteri i¢in alternatiflerin karsilastirilmasi

TIB TGB FB TZB TVB YKB THB ABK
. (2,11;2,62;3,
TIB (1;1;1) (1,14;1,59;2,11) (2,36;2,89;3,40) (1,14;1,59;2,11) (2,11;2,62;3,13) (2,36;2,88;3,40) (2,5;3;3,5) 13)
1,78;2,89; (1,36;1,82;2,
TGB (0,47;0,63;0,67) (1;1;1) (1,52;2;2,56) (0,74;1;1,36)  (1,36;1,82;2,36) (1,78;2,29;2,8) ( 26) ( 26
0,74;1;1,3 (0,87;1,26;1,
FB (0,29;0,35;0,42) (0,39;0,5;0,66) (1,1,1) (0,33;0,4;0,5)  (0,56;0,8;1,14) (0,78;1;1,28) ( 0 ( 75
(2,11;2,62;
TZB (0,47;0,63;0,87) (0,74;1,1,36)  (1,99;2,52;3,04) (1;1;1) (1,78;2,29;2,8) (1,36;1,82;2,36) 3.13) (1,5;2;2,5)
,87;1,26; (0,56;0,79;1,
TVB (0,32;0,38;0,47) (0,42;0,55;0,74) (0,87;1,26;1,78) (0,36;0,47;0,56) (1,11 (0,69:0,87;1,14) (0?78)6 (0512)
(0,87;1,14;
YKB (0,54;0,35;0,42) (0,36;0,44;0,56) (0,78;1;1,28)  (0,42;0,55;0,97) (0,87;1,14;1,52) (1,11 152) (0,74;1;1,36)
(0,47;0,63;0,
THB (0,28;0,33;0,4) (0,36;0,44;0,56) (0,74;1;1,36) (0,32;0,38;0,47) (0,56;0,79;1,14) (0,66;0,87;1,14) (11,1 87)
(1,14;1,59;
ABK (0,32;0,38;0,47) (0,42;0,55;0,73) (0,56;0,79;0,87)  (0,4:0,5;0,67) (0,87;1,26;2,78) (0,74;1;1,36) 211) (1,1;1)

2.6. Bulamik AHP
Degerlendirmesi

ile Banka Performans

Banka performans degerlendirmesi icin ilgili calisma
grubu tarafindan Bulanik AHP yontemi ile kriter
agirliklar1 daha onceki bélimlerde belirlenmisti.
Kriter agirliklandirmalarinin ardindan ilgili kriter
agirliklandirmasindan faydalanilarak Bulamk TOPSIS
ile banka performans siralamasi yapilmisti
Calismanin bu kisminda ise daha once belirlenen
kriter agirliklar1 kullanilarak banka performans
siralamasi Bulanik AHP yontemi ile de ele alinacaktir.
Boylece sonuglarin tutarligy farkl iki yontem araciligi
ile degerlendirilmistir. Bulanik AHP yo6ntemi ile
uygulama adimlarinda fazla sayida hesaplama
basamag1 olmasi sebebi ile MS Excel formiillerinden
yararlanilarak ilgili hesaplamalar yapilmistir.

Bulanik AHP ile banka performans degerlendirmesi
icin kullanicilardan her bir alternatifin ilgili kriter
bazinda degerlendirmesi istenmistir. Bu amagla
yapilan anket sonuclar1 geometrik ortalama ile tek bir
degere indirgenebilmesi saglanmistir. Calismada ele
alinan ana kriterlerden “Sermaye Yeterliligi” kriteri
icin alternatiflerin karsilastirllmasina ait yapilan
degerlendirme sonuglari Tablo 11. de yer almaktadir.
Tablo 11. de yer alan veriler kullanilarak her bir
alternatif icin sentez degerleri (3) ve (5) esitlikleri ile
hesaplanmaktadir. Elde edilen sentez degerleri her
bir alternatif icin karsilastirilarak bulanik sentetik
derece degerlerinin olabilirlik dereceleri Tablo 12.
deki gibi elde edilmektedir.

Tablo 12. de her satirda yer alan degerlerin minimum
olan degeri alinarak sermaye yeterliligi kriteri icin
alternatiflerin 6ncelik degerleri bulunmaktadir.

W' = (1;0,59;0;0,67;0;0; 0; 0,06) (39)

Oncelik degerlerinin elde edilmesi sonrast W'
vektori (39) esitligindeki gibi bulunmaktadir.
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(40) esitligindeki sonuglara gore sermaye yeterliligi
kriteri altinda en iyi performansa sahip ya da
yatirimcilar i¢in segilebilecek en iyi alternatif
“Tiirkiye Is Bankasi (TiB)” iken bu alternatifi siras ile
“Turkiye Cumbhuriyeti Ziraat Bankas1 A.S. (TZB)”,
“Turkiye Garanti Bankasi A.S. (TGB)” ve “Akbank
T.A.S (ABK)” takip etmektedir. Diger alternatifler ise
sifir degerini almistir.

Tablo 12. Sermaye yeterliligi bulanik sentetik derece

olabilirlik degerleri

TIB TGB FB TZB TVB YKB THB ABK

TIiB - 1 1 1 1 1 1 1

TGB 0,59 - 1 093 1 1 1 1
FB 0 o022 - 1017 089 0838 1 0,88

TZB 0,67 1 1 - 1 1 1 1

TVB 0 033 1 025 - 1 1 1

YKB 0 033 1 023 1 - 1 1
THB 0 009 086 0 075 071 0,71

ABK 006 043 1 038 1 1 1 -

Normalizasyon islemi sonrasi elde edilen W vektori
(40) esitligindeki gibidir.

w = (0,43;0,25;0;0,29; 0; 0; 0; 0,02) 40)
Alternatiflerin, calismada ele alinan 7 ana Kriter
altinda degerlendirilmesi ile elde degerler daha 6nce
elde edilen kriter agirliklar1 ile carpilir. Kriter
agirliklar ile carpilmasi sonrasi satir bazh agirlik
degerleri toplanir ve ilgili alternatife ait agirlik degeri
bulunmus olur. Bulunan agirhklh  degerler
alternatiflerin istiinliik agirliklarini ifade etmektedir.
Bu degerlere bakilarak alternatifler arasinda oéncelik
siralamasi yapilabilmektedir. flgili alternatiflerin her
bir kriterdeki oncelik degerleri, kriterlerin agirlik
degerleri ve bunlarin bir sonucu olarak alternatiflerin
iistiinltik agirliklar: 6nem agirlik matrisi altinda Tablo
13. de yer verilmistir.
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Tablo 13. Onem agirlik matrisi

Sermaye Yeterliligi

Likidite Aktif Kalitesi

Karlilik Gelir Gider Bilango Grup Pay1

Alternatiflerin
Kriter Agirliklar: 0,19 0,21 0,02 0,19 0,27 0,09 0,03 Ustiinliik
Agirliklar
TiB 0,43 0,04 0,21 0,2 0,25 0,25 0,17 0,2325
TGB 0,25 0,21 0,16 0,15 0,02 0,2 0,11 0,1533
FB 0 0 0 0 0 0,1 0,12 0,0162
TZB 0,29 0,57 0,26 0,22 0,72 0,31 0,23 0,4579
TVB 0 0 0,051 0,038 0 0,06 0,05 0,0166
YKB 0 0,17 0,16 0,16 0 0,19 0,14 0,0948
THB 0 0 0,14 0,135 0 0,17 0,12 0,0509
ABK 0,02 0 0,01 0,077 0 0,05 0,052 0,0262
Tablo 13. de goriildiigi lizere alternatiflerin lstiinliik ettigi  goriilmektedir. Yapilan degerlendirmeler
agirhklar1  bulunmaktadir.  Ustiinlik — agirhklan sonucu en diistik agirliga sahip olmasi sebebi ile grup

siralanmasi ile alternatifler arasindaki siralama elde
edilmis olunur. Tablo 14. de alternatiflerin siralamasi
verilmektedir.

Tablo 14. Alternatiflerin siralanmasi

Alternatiflerin

. Banka A
Ustiinliik Agirliklar anka Adi
0,4579 Tiirkiye Cumhuriyeti Ziraat Bankasi
ASS. (TZB)
0,2325 Tirkiye is Bankasi A.S. (TiB)
0,1533 Tiirkiye Garanti Bankasi A.S. (TGB)
0,0948 Yap1 ve Kredi Bankasi A.S. (YKB)
0,0509 Tirkiye Halk Bankas1 A.S. (THB)
0,0262 Akbank T.A.S. (ABK)
Tirkiye Vakiflar Bankasi T.A.O.
0,0166
(TVB)
0,0162 Finans Bank A.S. (FB)
3. Bulgular

Calismada Bulanik AHP ile banka performansi
tizerinde etkili olan kriterler agirliklandirilarak
yapilmistir. Bu amagla 6ncelikle Bulanik AHP yontemi
kullanilarak bankalarin finansal performanslari
tizerinde etkisi oldugu diisiiniilen 7 ana kriter ve bu
ana kriterlere bagl toplamda 19 adet alt kriter ele
alinmistir. Bulamik TOPSIS ve Bulanmik AHP olmak
tizere iki farkli yontem ile bankalarin performans
siralamasi alt Kkriterlere ait yorum yapmanin zor
olmasi ve karar vericiler tarafindan dogru
degerlendirmenin yapilamayacaginin disiiniilmesi
sebebiyle calismada ana kriterler ele alinarak
ilerlenmistir. Karar vericilerin gorisleri
dogrultusunda yapilan degerlendirmeler Bulanik
AHP ile degerlendirilmis olup finansal performans
tizerinde en biiyiik etkiye sahip kriterin gelir gider
yapist kriteri oldugu goriilmektedir. Bu sonuca
bakilarak bankalarin gelir gider orani yiiksek olan bir
bankanin finansal performansinin yiiksek olabilecegi
yorumu yapilabilmektedir. Bunun yaninda bankalarin
gelir gider yapisinda yasanabilecek bir
dalgalanmanin bankanin performansini biiyiik 6lciide
etkileyebilecegi yorumu da yapilabilmektedir. Gelir
gider yapisi kriterini sirasi ile likidite ve ayn1 agirhga
sahip olan sermaye yapisi ve karlilik oraninin takip
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payr kriterinin bankalarin finansal performansi
lizerinde en az etkiye sahip olan kriter oldugu
yorumu yapilabilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore performansini arttirmaya
yonelik ¢alisma yapan bir bankanin 6éncelikli olarak
gelir gider yapisinda iyilesme saglamaya g¢alismasi

bankanin, kisa zamanda performans iyilesme
adimlarinda daha biiyiik bir sicrama elde etmesini
saglayabilecegi yorumlari da yapilabilmektedir.

Calismada ayn1 zamanda ana kriterlere bagh olan alt
kriterlerin de finansal performans tizerindeki etki
dereceleri ya da bagka bir ifade ile 6nem agirliklarina
da yer verilmistir. Alt kriterler arasinda finansal
performans iizerinde en fazla etkisi olan Kriterin
“Toplam Geliri/Toplam Giderler” alt kriteri oldugu
soylenebilmektedir.

Yapilan kriter agirliklandirmasi sonras1 2013-2018
yillar arasinda aktif biiyiikliik siralamasinda ilk sekiz
banka arasinda kalmay1 basarmis olan bankalarin
performans degerlendirmesi Bulanik TOPSIS yontemi
ve Bulanik AHP yontemleri ile ele alinmistir. Boylece
her iki yontem ile sonuglar degerlendirilmis olup
sonuglarin birbiri ile paralel oldugu gorilmustir.
llgili finansal oranlar dikkate alinarak ¢alisma
grubundaki kisilerin degerlendirmeleri
dogrultusunda performans degerlendirmesinde ilk
sirada “Tirkiye Cumhuriyeti Ziraat Bankasi A.S.
(TZB)” yer alarak son sirada ise “Finans Bank A.S.
(FB)” yer almistir. Boylece Bulanik TOPSIS ve Bulanik
AHP yontemleri ile ¢alisma grubunda yer alan

degerlendiricilerin gorisleri ve yorumlari
dogrultusunda ilgili oranlarin banka finansal
performans iizerindeki etkisi ve bu sonuglara gore
bankalarin =~ performans  siralamasi  yapilmis
olmaktadir.

4. Tartisma ve Sonug

Calismada elde edilen sonuglarin, bankalarin
performans  siralamasina  katkisinin  yaninda

bankalara yatinm yapacak kisilere, banka secimi
yapabilmesi konusunda da fayda saglamaktadir.
Calisma degerlendirildiginde calisma grubunda yer
alan karar verici kisilerin 6znel yargilarinin ve de
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degerlendirilen finansal oranlarin oncelikli
tercihlerinin performans siralamasini
degistirebilecegi yorumu da yapilabilmektedir.
Bulantk  AHP yontemi ile alternatiflerin
karsilastirllmas1 sirasinda ele alinan kritere gore
bankalarin oncelik siralamasinin degistigi

gorilmektedir. Ele alinan bir kritere gore tercih
edilebilirligi ya da performansi yiiksek olan bir
alternatifin  baska bir kritere gore tercih
edilebilirliginin  diistiigli gozlemlenmektedir. Bu
calisma, icerisinde bulundurdugu yo6ntemler,
yaklasimlar ve bakis agilan ile diger sektorlerde de
yapilabilecek performans degerlendirme g¢alismalari
icin yol gostermektedir. Bu c¢alismada finansal
oranlara yer verilerek finansal performans
degerlendirilmesi tzerine ¢alisilmis ve bu agidan
literatiire katkis1 bulunmaktadir ve konusu itibari ile
de literatiirde benzerine rastlanilamamistir. Miisteri
memnuniyetinin hemen hemen her sektérde en
onemli Kkriter olma yolunda ilerlemesi sebebi ile
gelecek calismalarda miisteri memnuniyeti de bir
kriter olarak alinarak performans degerlendirmesi
lizerine ¢alismalar yapilabilir. Ayrica misteri
memnuniyeti kriterinin yaninda banka performansin
etkileyen diger finansal olmayan kriterlerde
eklenerek Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS y6ntemleri

ya da farklh yontemler uygulanarak banka
performans degerlendirme {izerine c¢alismalar
yapilabilir. Bunun yaninda banka performans

degerlendirmesi icin farkli degiskenler ele alinarak
degiskenler arasindaki iliskiler tizerine de farkh
calismalar yapilabilir.

Etik Beyani

Bu c¢alismada, “Yiiksekégretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yénergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gecen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
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Ozet: Giiniimiizde, farkl alanlarda hizmet veren tiim kurum ve kuruluslar, hizmet
verdikleri kitlelere daha hizli ulagsabilmek ve daha etkili hizmet verebilmek adina
web uygulamalarini etkin bir sekilde kullanmaktadir. Web uygulamalarinin yaygin
olarak kullanilmasi, bu uygulamalara yonelik saldirilarin sayisinda ve g¢esidinde
ciddi oranda artisa neden olmustur. Gergeklestirilen saldirilar sonrasinda olusan
zararin ciddi boyutlara ulasmasi nedeniyle, kurum ve kuruluslar web
uygulamalarint belirli periyotlarla sizma testlerine tabi tutmaktadirlar. Sizma
testlerinde uzmanlar, web uygulamalan {zerinde cesitli zafiyetlerin varhigini
kontrol etmektedirler. Web uygulamalar1 iizerinde gercgeklestirilen sizma
testlerinde uzmanlara c¢ogunlukla tek bir URL adresi verilmekte, bu URL
adresinden yola ¢ikarak testlerini gerceklestirmesi istenmektedir. Bu calismada;
kullanici tercihlerine gore, farkli kaynaklar ve yontemler kullanarak, test esnasinda
taranacak URL adreslerinin listesini olusturan bir kapsam belirleme araci
gelistirilmistir. Gelistirilen arag, web uygulama sizma testlerinde aktif olarak test
kapsami belirlemede kullanilan 6 farkl arag ile karsilastirilmis, Httrack araci ile
birlikte en fazla sayida URL adresini topladigi goriilmistir. Bunun yaninda,
sundugu farkli modlarda kapsam tarama modiilleri sayesinde, literatiirde
kullanilan zafiyet tarayicilarin bir¢ogundan daha modiiler ve kapsaml tarama
imkani sunmaktadir.

Development and Implementation Methodology for Extending Scope in Web

Application Penetration Testing

Keywords

Web application security,
Penetration tests,

Cyber security,
Information security

Abstract: Nowadays, all institutions and organizations serving in different fields
use web applications effectively in order to reach the masses for serving faster and
providing more effective services. The widespread use of web applications has led
to a significant increase in the number and type of attacks on these applications.
Due to the serious damage caused by the attacks, institutions and organizations
subject their web applications to penetration tests periodically. In penetration
tests, experts check the presence of various vulnerabilities on web applications. In
penetration tests performed on web applications, experts are often given a single
URL address and are asked to perform their tests based on this URL. In this study;
A scoping tool has been developed that creates a list of URL addresses to be
scanned during testing, using different sources and methods, according to user
preferences. The developed tool was compared with 6 different tools used to
determine the scope of the test actively in web application infiltration tests and it
was seen that it collected the maximum number of URL addresses together with
the Httrack tool. The developed tool presents a more modular and comprehensive
scan facility than many of the vulnerability scanners used in the literature thanks
to the scope scanning modules in different modes.

1. Giris edilen ve kullanimi giderek artan web uygulamalari,
. saldirganlarin  hedefi olmustur [1]. Giinlimiizde
Internetin ortaya cikisindan beri eposta, bankacilik, internet kullaniminin ve internet erisimine sahip
aligveris gibi kullanicilar tarafindan yogunlukla tercih cihazlarin oldukca yayginlasmasi, ginlik islerin

*ilgili yazar: mehmetyalcinkaya@ahievran.edu.tr 16


https://orcid.org/0000-0002-7320-5643
https://orcid.org/0000-0002-3293-9878

M. A. Yalginkaya vd. / Web Uygulama Sizma Testlerinde Kapsam Genisletme Islemi I¢in Metodoloji Gelistirilmesi ve Uygulanmas1

birgogunun web uygulamalari lizerinden
gerceklestirilebilmesi, bu  uygulamalar1  insan
hayatinin en Onemli bilesenlerinden biri haline
getirmistir. Ayrica giinimiizde ¢esitli alanlardaki
kurum ve kuruluslar icin web uygulamalari, herkes
tarafindan kolaylikla goriintiilenebilen bir vitrin
haline gelmistir. Bunun yaninda tilkemiz de dahil
olmak {lizere, bir¢cok devlet, tiim vatandashk

hizmetlerini web uygulamalari lizerinden
gerceklestirilebilir hale gelmistir. Web
uygulamalarinin bu seviyede kullanici sayisina

ulasilmas1 ve ¢ok Onemli veriler iizerinde islem
yapmasl, s6z  konusu uygulamalar1  siber
saldirganlarin hedefi haline getirmistir [2].

Web uygulamalar iizerinde yer alan zafiyetlere
yonelik saldirilarin artmasiyla, web uygulama sizma
testlerine olan ihtiya¢ da ayn1 oranda artmistir. Web
uygulamalar tizerinde gergeklestirilen sizma testleri;
gercek bir siber saldir1 dncesinde, mevcut tim
giivenlik aciklarinin tespit edilerek kapatilmasi igin
gerceklestirilmektedir[3]. Bir web uygulamasi
lizerinde sizma testi gerceklestirilecegi zaman,
gerceklestirilecek en dnemli islemlerden biri sizma
testinin kapsaminin belirlenmesidir [4].
Gergeklestirilecek testlerde, kullanici istegine gore
sadece bir domain, bir domaine ait alt domain
adresleri ya da web uygulamasi iizerinde ziyaret
edilebilir tiim URL adreslerinin test edilmesi
istenebilmektedir. Bu nedenle kullanici istegine gore
testin yapilacagi kapsamin tam ve eksiksiz olarak
belirlenmesi ve kapsam dahilindeki URL adreslerinin
toplanmasi biiytik 6nem tasimaktadir[2].

Giiniimiizde web uygulamalari iizerinde
gerceklestirilen testler iki yonteme ayrilmaktadir. ilk
yontemde gerceklestirilecek tiim testler, herhangi bir
arag kullanilmadan manuel olarak
gerceklestirilmektedir. Bu yontemin dezavantajlari;
testlerin uzun zaman almasi, taranmasi gereken bazi
adreslerin gdzden ka¢masi, testi yapan uzmanin olasi
diisiik bilgi ve tecriibe seviyesinden dolay1 basarisiz
sonuglar tretilmesidir. Bu dezavantajlar nedeni ile
ikinci yontem, yani; web uygulama sizma testlerinde
dinamik analiz tabanh otomatik zafiyet tarayicilarin

kullanimi  oldukca yayginlasmistir [2]. Zafiyet
tarayicilar web uygulama sizma testlerinin otomatik
olarak gerceklestirilmesini saglamaktadir.

Otomatiklestirilmis web uygulamasi sizma testinin
bircok faydasi bulunmaktadir. Zafiyet tarayicilar
sizma testi icin gereken zamani, maliyeti ve kaynagi
azaltmakla kalmaz, aym zamanda test uzaminin
bilgisine olan ihtiyaci da azaltmaktadir [5].

Bir web uygulama zafiyet tarayicisinin en O6nemli
bilesenlerinden biri ise, crawler olarak adlandirilan
kapsam belirleme modiiliidiir [6]. Iyi bir kapsam
belirleme araci, kullanicilarina farkh seviyelerde
tarama imkani sunmal, gerceklestirdigi taramalarda
da eksiksiz sonuclar iretebilmelidir. Bir zafiyet
tarayicinin  giivenlik aciklarin1  tespit etmedeki
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yetenegi, dogrudan kapsam belirleme performansina
baglidir. Test edilen web uygulamasindaki bir sayfa,
form ya da girdi alani tespit edilemez ise, test
edilemez ve olasi zafiyetler ortaya ¢ikarilamaz [7].

Bu c¢alismada; bir doktora tezi [2] kapsaminda
gelistirilmis, dinamik analiz ve yapay zekad tabanli
web zafiyet tarayicisi ‘Sansar’ ‘in kapsam belirleme
modiilii islenmis, literatiirde yer alan diger zafiyet
tarayicilarin sahip oldugu modiiller ve sadece bu
amaca 0zel gelistirilmis araglar ile karsilastiriimis,
iistiin yanlari ifade edilmistir.

Literatiirde islenen konu ile ilgili gerceklestirilmis
calismalar incelendiginde, mevcut kapsam belirleme
modiillerinin incelenmesi ve performanslarinin
karsilastirilmasi iizerine yogunlasildigl gorilmiustiir.
Mantra ve Alaydrus [8] gergeklestirdikleri
calismalarda Endonezya da yer alan iiniversitelere ait
web uygulamalari lizerinde  sizma  testi
gerceklestirmisler, test esnasinda kapsam belirleme
icin sayfa kaynak kodu tzerindeki URL adreslerini
toplayan bir ara¢ kullanmuslardir. Esposito vd [9]
calismalarinda, kapsam belirleme modiillerinin
zafiyet tarayicilarin performansini belirlemedeki
etkisine deginmislerdir. Gergeklestirilen c¢alismada
kapsam belirleme islemi icin kullanilan ilk yéntem
ziyaret edilen sayfanin HTML kodundan URL
adreslerinin ¢ikarilmasidir. Diger yontem ise test
edilen web uygulamasinin kaynak kodu icerisinde
URL adreslerinin aranmasidir. Akrout vd. [10]
calismalarinda web uygulama sizma testi i¢in bir
yaklasim sunmuslardir. S6z konusu ¢alismada
kapsam Dbelirleme islemi; ziyaret edilen web
sayfasinin HTML kaynak kodlar1 icerisinden URL
adreslerinin tespit edilmesi ve bu islemin her sayfa
icin tekrar edilmesi ile gerceklestirilmistir. Hillary
[11] calismasinda SQL enjeksiyonu zafiyetinin tespiti
icin bir tarayici gelistirmistir. S6z konusu ¢alismada
kapsam belirleme islemi test edilen URL adresinin
parcalanmasi ve varsa alt domain adreslerinin
kontrol edilmesi ile gerceklestirilmistir.
Mukhopadhyay vd. [12] Nessus ve Metasploit
Framework araclarimi kullanarak bir sizma testi
metodolojisi gelistirmislerdir. S6z konusu ¢alismada

kapsam belirleme islemi icin Wapiti zafiyet
tarayicisnin ~ kapsam  belirleme modili de
kullanilmistir.  Dessiatnikoff ~vd. [13] web

uygulamalari tizerindeki SQL enjeksiyonu zafiyetinin
tespiti icin kendi kapsam belirleme modiiliine sahip
bir zafiyet tarayic gelistirmislerdir. Idrissi vd. [6]
calismalarinda 11 farkh web uygulama zafiyet
tarayicinin zafiyet tespiti performansin
karsilastirmiglardir. Yazarlar ilgili c¢alismalarinda
kapsam belirleme modiiliiniin zafiyet tarayici
performansina  dogrudan etkide bulunduguna
deginmislerdir. Munoz ve Villalba [14], web
uygulama zafiyet yarayicilar ile ilgili gerceklestirilmis
cesitli calismalar1 incelemis ve bazi Onerilerde
bulunmuslardir.  Calismada incelenen  zafiyet
tarayicilarin kapsam belirleme modiilleri, sayfadan
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link toplayan, kullanici hareketlerini izleyerek daha
sonra uygulayan, girdi alanlarina yazilacak degerleri
daha dnceden talep eden seklinde gruplandirilmistir.

Literatiirde web uygulamalarinda kapsam genisletme
amac ile yaygin olarak kullanilan ¢esitli araglar da
bulunmaktadir. Bunlardan ilki Rapid7 firmasi
tarafindan gelistirilen Metasploit Framework’ tiir
[15]. S6z konusu ara¢ kapsam belirleme amac ile
gelistirilmis ‘msfcrawler’ isminde bir modiile sahiptir.
Kapsam genisletme islemlerinde kullanilan bir diger
ara¢ HTTrack'tir. S6z konusu arag, URL adresi
toplamak icin, web uygulamasi igerisinde yer alan
HTML sayfalari, resimler ve diger tiim dosyalar: yerel
dizine indirerek kopyalamaktadir [16]. Web
uygulama sizma testlerinde kapsam genisletme
islemlerinde kullanilan bir diger yaygin arag
BlackWidow’ dur [17]. Python tabanl arag, hedef web
sitesine ait alt domain, eposta adresleri ve telefon
numaralari gibi bilgileri toplamak icin
kullanilmaktadir. Bunun yaninda web uygulama
sizma testlerinde yaygin olarak kullanilmakta olan
Skipfish [18], Wapiti [19] ve WASCAN [20] araglar1 da
kendi bilinyelerinde kapsam genisletme modiilleri
barindirmaktadirlar.

Literatiirde kapsam belirleme amaci ile gelistirilen
araglar; klasik yontem olan, baslangic URL adresinin
kaynak kodlarindan elde edilen diger URL adreslerini
ziyaret etme, ziyaret edilen her bir adresin kaynak
kodlarinda yeni adresler arama ydntemini
kullanmaktadirlar. Nispeten daha gelismis olan
Wapiti gibi zafiyet tarayicilar ise ziyaret edilen sayfa
lizerindeki formlar1 da doldurarak bir sonraki
asamaya gecmeye calismaktadirlar. Bu calismada
sunulan ydntem ve gelistirilen arag, kullanicilara 3
farkli tiirde kapsam belirleme imkani saglamaktadir.
Kullanicilar tercihlerine gore sadece alt domain
adresi belirleme, kaba kuvvet yontemi ile gizli URL
adreslerini tespit etme, sayfa kaynak kodlar1 ve
formlar iizerinden web uygulamasini indeksleme
islemlerini gerceklestirebilmektedir. 3 metodun ayni
anda kullanilmasina imkan veren ara¢ sayesinde,

literatiire sizma testlerinin kapsam belirleme
adiminda kullanilabilecek yeni bir metodoloji
kazandirilmistir.

Bu calismanin ikinci bdliimiinde, calismanin temel
motivasyonunu olusturan Web Uygulama Sizma
Testleri konusuna deginilmis, 3. Boélimde web
uygulama zafiyet tarayicilar incelenmistir. 4.
boélimde, gelistirilen kapsam belirleme araci yapisal
olarak islenmis, sahip oldugu fonksiyonlar ve kaynak
kodlarina yer verilmistir. Calismanin 5. Boéliimiinde
gelistirilen ara¢ kullanilarak gerceklestirilen kapsam
belirleme islemleri 6rneklenmis ve literatiirdeki diger
aracglar ile karsilastirmasi yapilmistir. Calisma,
gerceklestirilen islemlerin ve elde edilen sonuglarin
yorumlanmasi ile tamamlanmistir.

18

2. Web Uygulama S1zma Testleri

Sizma testleri; alaninda tecriibeli siber gilivenlik
uzmanlari tarafindan, kétii niyetli siber saldirganlarin
hedef aldiklar1 sistemlere verebilecegi muhtemel
zararlar1 6nceden tespit etmek, raporlamak ve gerekli
onlemleri almak amaci1 ile gerceklestirilen siber
saldirilardir [21]. Sizma testlerinde amag; test edilen
sistemler iizerindeki tiim gilivenlik zafiyetlerini tespit
ederek, ileride gerceklesmesi muhtemel gercek bir
saldir1 6ncesinde aksiyon almak ve so6z konusu
zafiyetleri kapatmaktir [22].

Web uygulamalari;; kurumsal kimligin en onemli
gostergelerinden biridir. Bu nedenle; kurumsal bilgi
giivenligini saglamak amaciyla gergeklestirilecek
sizma testlerinde, test edilmesi gereken ilk kisim;
kurum web uygulamasidir. Web uygulamalar:
iizerinde gerceklestirilen sizma testleri; test
kapsamina ve test oOncesinde uzmana saglanan
bilgilere baglh olarak iice ayrilmaktadir. Bunlar; Siyah
kutu sizma testleri, beyaz kutu sizma testleri ve gri
kutu s1zma testleridir [23].

Web uygulamalarina yonelik gergeklestirilen siyah
kutu si1zma testlerinde, test uzmanina baslangig verisi
olarak sadece bir URL adresi verilmekte, s6z konusu
adresten yola cikarak test islemlerini
gerceklestirmesi istenmektedir. Siyah kutu test
tiiriinde test uzmam yapacag ilk islem, kendisine
verilen URL adresinden yola ¢ikarak, anlasma
kapsaminda yer alan ve test edilmesi gereken tiim
URL adreslerini toplamak, daha sonra test adimlarim
gerceklestirmektedir. Siyah kutu sizma testlerinde
web uygulamalari, yayin esnasinda iken dinamik
olarak test edilmektedir. Siyah kutu sizma testlerine
ornek olarak; sdu.edu.tr adresi ve alt domain
adreslerinin test edilmesi istendigi varsayilsin. Bu
durumda giivenlik uzmaninin kendisine saglanan tek
veriden yola c¢ikarak tiim alt domain adreslerini
bulmas1 gerekmektedir. Test uzmam alt domain

adreslerinin  tamamin1  tespit ettikten sonra
zafiyetlere yonelik saldiri denemelerini
gerceklestirecektir.

Web uygulamalar1 iizerinde gerceklestirilen beyaz
kutu sizma testlerinde ise; kurum tarafindan test
uzmanina, test edilecek web uygulamasi kaynak kodu
ile beraber verilmektedir. Bu sayede test uzmamn
kaynak kodlar iizerinde yapacagl statik analiz
islemleri ile zafiyete neden olan mantiksal hatalarn
tespit edebilmektedir.

Web uygulama sizma testi tiirlerinden sonuncusu; gri
kutu sizma testleridir. Gri kutu sizma testlerinde;

gerceklestirilecek test senaryolari web
uygulamasinin i¢ yapist baz alinarak belirlendikten
sonra, dinamik analiz yontemi ile

gerceklestirilmektedir. Bu sayede web uygulamasi
dinamik olarak ¢alisma aninda test edilmesinin yani
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sira, statik analiz yontemi sayesinde sahip oldugu i¢
yapisi da sitnanmis olmaktadir [24].

Sizma testi tiirleri incelendiginde; 6zellikle siyah kutu
sizma testlerinde, kapsam belirleme amaci ile
kullanilacak araglar biliyilk 6énem arz etmektedir.
Cinkii s6z konusu araglar sayesinde giivenlik
uzmanlar1 bir URL adresinden yola ¢ikarak tiim web
sayfasin1 gezebilmekte, test edilmesi gereken tiim
girdi  alanlarim1  belirleyebilmektedirler.  Test
kapsaminin eksik belirlenmesi demek; test edilmesi
gereken URL adresi ve girdi alanlarinin pas gecilmesi
anlamina gelmektedir. Boyle bir durumda, eger test
edilmeyen URL adreslerinde ve girdi alanlarinda bir
zafiyet varsa, gerceklestirilen web uygulama sizma
testinin hi¢bir anlami kalmayacaktir. Bu durum tam
kapsamli kurumsal bilgi giivenligini saglamanin
oniinde biiylik bir engel teskil etmektedir. S6z konusu
olumsuz durumlar ile karsilasmamak i¢in, kullanilan
kapsam belirleme araci farkli yontem ve kaynaklar
kullanarak bir web uygulamasini tamamen
gezebilmeli, uygulama iizerinde yer alan tim
adreslere erisebilmelidir.

3. Web Uygulama Zafiyet Tarayicilar

Ginlimiizde web  uygulamalarinda  giivenligi
saglamanin 6nemine 6nceki basliklarda detayl olarak
deginilmistir. Web uygulama giivenligi kavraminin bu
denli 6nem kazanmasi; web uygulamalar: iizerinde
dinamik analiz metodu ile sizma testlerini
gerceklestirecek uzmanlara olan ihtiyact da
arttirmistir. Giivenlik uzmanlari, test edilecek web
adreslerinin belirledikten sonra, ilgili sayfalara
saldirllar  gercgeklestirerek, = web  uygulamasi
tizerindeki giivenlik aciklarini tespit etmektedirler.
Fakat bilyiik o6lcekli bir kuruma ait bir web
uygulamasinin bir¢cok alt domain ve URL adreslerine
sahip oldugu, s6z konusu web sayfalar1 icerisinde
degisken miktarda kullanici girdi alani1 bulundugu bir
gercektir. Bu durum goz 6ntine alindiginda, manuel
olarak yiritilen test isleminin ¢ok fazla zaman
alacagy, istenilen siire icerisinde tamamlanamayacagi
bir gercektir. Ayrica manuel olarak gerceklestirilen
testlerde; bazi form ve inputlarin gézden kagmasi, bu
nedenle testlerinin unutulmasi, test edilecek zafiyet
listesinin kisa olmas1 gibi dezavantajlar ortaya
cikmaktadir. Bu gibi nedenlerden dolayi, dinamik
analiz tabanli web uygulama zafiyet tarayicilar, web
uygulamalarinda yer alan giivenlik agiklarini tespit
etmek i¢cin popiiler bir se¢cim haline gelmistir [25].

Web uygulama zafiyet tarayicilari, parametre olarak
aldiklar1 URL adresi iizerinde, gesitli zafiyetler icin
gelistirilmis test metodlarim1 kullanarak giivenlik
testleri gerceklestirmektedir. Giivenli uzmanlarn
tarafindan manuel olarak testleri hizli bir sekilde ve
otomatik olarak gerceklestiren bu tarayicilar, test
sonrasinda tespit ettigi zafiyetleri de kullanicilarina
raporlamaktadirlar. ~ Sahip  olduklar1  kullanim
kolayligi sayesinde, web sizma testinde uzman
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olmayan kisiler dahi, web sayfalarim1 s6z konusu
araclar ile tarayabilmekte, elde ettigi raporlara gore
gerekli onlemleri alabilmektedirler. Web uygulama
zafiyet tarayicilar1 temel olarak, kapsam belirleme
modiill, saldirt (test) modiilii ve raporlama modiilii
olmak tlizere 3 ana modiilden olusmaktadir [26]. Sekil
1’ de standart bir web uygulama zafiyet tarayic1 ve
sahip oldugu modiiller gosterilmektedir.

Web Uygulama Zafiyet Tarayici

'
Kapsam Modiilii Saldir1 Modiili  Raporlama Modiili
Sekil 1. Web uygulama zafiyet tarayict modiilleri

Web uygulama zafiyet tarayicilarin sahip oldugu
modiillerden ilki olan kapsam belirleme modil;
daha onceki basliklarda da bahsedildigi tizere, ¢esitli
kaynak ve yontemler kullanarak web uygulamasim
gezmektedir. S6z konusu modiil, gezmis oldugu her
bir URL adresini kaydederek, test edilecek adreslerin
listesini olusturmaktadirlar. Tam kapsamli bir
kapsam belirleme modiili ilk olarak ziyaret ettigi
web sayfasinin kaynak kodlarimi igerisinde farkh
HTML taglarina atanmis URL adreslerini toplamalidir.
S6z konusu URL adresleri web uygulamalarinda sayfa
yonlendirmesi amaciyla paylasilan linklerdir. Her bir
sayfadan toplanan adreslerin daha sonra tek tek
ziyaret edilmesi ile web uygulamasi biiyiik olciide
indekslenecektir. Bu ydontem, mevcut bircok kapsam
belirleme aracinin web uygulamalarimi gezmede
kullandig1 klasik bir yontemdir. S6z konusu y6ntem
web uygulamasi icinde gezilmesine olanak saglasa
dahi bir web uygulamasinin tam kapsamli haritasinin
cikarilmasi ve tiim URL adreslerinin elde edilmesi
icin yeterli degildir. Kullanicidan alinan girdilere gore
sayfa  yoOnlendirmesi  yapan dinamik  web
uygulamalarinin tam kapsamli gezilebilmesi igin,
ziyaret edilen web sayfasi lizerindeki girdi alanlarinin
da ara¢ tarafindan doldurularak goénderilmesi
gerekmektedir. Bu sayede sayfa icerisinde link
verilmemis, sadece doldurulan form aracilig1 ile
erisilebilen URL adreslerine de ulasilabilecektir.

Web uygulama zafiyet tarayicilarin sahip oldugu
diger modiiller ise; saldir1 ve raporlama modiilleridir.
Saldir1 modiilii, isminden de anlasilacagl iizere,
crawler modiilii tarafindan kendisine gonderilen URL
listesindeki adresler iizerinde zafiyet testleri
gerceklestirmektedir. lgili modiil, listede yer alan her
bir URL adresine, GET ve POST metotlar1 Gizerinden
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cesitli zafiyetleri tetikleyecek zararli payloadlar
gondermektedir. Saldir1 modiilii tarafindan tespit
edilen zafiyetlerin kullaniciya bildirilmesi igin
gelistirilen modil ise raporlama modiiliidiir. Aracin
gelistirilmesine bagl olarak, tespit edilen zafiyetler,
zafiyetlere neden olan payloadlar, zafiyetin
kapatilmasi icin gerekli oneriler kullaniciya cesitli
dosya formatlarinda bildirilmektedir.

Bir web zafiyet tarayicinin sahip oldugu modiiller
incelendiginde kapsam belirleme modiliiniin tam
kapsamli ¢alismasi ve dogru sonuglar {retmesi,
gerceklestirilecek testin giivenirligi agisindan biiyiik
o6nem tasimaktadir. Clinkii ziyaret edilmemis bir
adreste ya da tespit edilemeyen bir sayfada yer alan
bir zafiyet, web uygulamasinin saldirganlar
tarafindan istismar edilmesine neden olacaktir.

4. Web Zafiyet Tarayicis1- Kapsam Belirleme
Modiiliiniin Gelistirilmesi

Bu ¢alismada; Sansar isimli, dinamik analiz ve yapay
zeka tabanl bir zafiyet tarayicinin kapsam belirleme
modiili islenmektedir. S6z konusu zafiyet tarayicinin
sahip oldugu modiller ve isleyisi Sekil 2’ de

Gelistirilen web uygulama zafiyet tarayici; komut
ekran1 lizerinden c¢alismaktadir. Web uygulama
zafiyet tarayiciya bircok farkli modiil ve ozelligin
eklenmis olmasi, beraberinde farkli amag¢ ve
modlarda ¢alisma imkani1 da sunmaktadir. Sekil 3’ de,
gelistirilen web uygulama zafiyet tarayici icerisinde
tanimlanmis argiiman listesi gosterilmektedir.

Bu makale ¢alismasi kapsaminda islenen crawler
modiili, Sekil 3’ de gosterilen argiimanlardan -u, -sd,
-b, -c, -fs, --username ve -password argiimanlarini
kullanmaktadir

Sekil 3’ de gosterilen arglimanlar incelendiginde, -u
ya da -url argiimani ile kapsam belirleme isleminin
baslanacag URL adresi girilmektedir. -c ya da -crawl
argiimanyi, kullanici tarafindan girilen URL adresinden
yola ¢ikarak tiim sitenin indekslenmesi (crawl
edilmesi) icin kullanilmaktadir. -sd ya da -subdomain
argiimani, verilen URL adresine ait alt domain
adreslerinin arama motorlar1 lizerinden toplanmasi
icin kullanilmaktadir. -b ya da -brute argiimani,
kullanici1  tarafindan verilen web uygulamasi
icerisinde adreslenmemis, gizli web sayfalarinin kaba
kuvvet (brute force) teknigi araciligi ile toplanmasi

gosterilmektedir. icin kullanilmaktadir. -username ve -password
arglimanlar1 ise Kkullanici girisi gereken web
Baslangi uygulamalarinin  taranmasi  esnasinda, basaril
Adresi kull k logi kasinda kal
Kapsam _ [----=-"="-=====~] ullanic1 girisi yaparak, login arkasinda kalan
apsam . sayfalarin da gezilebilmesi icin kullanilmaktadir. -fs
Belirleme Ana Modill .. .
Modlly  |-========s=sssssas » ya da -fullscan argiimani ise -c, -sd, -b
Tespit Edilen T argiimanlarinin ayni anda kullanildigi durumlar igin
URL Adresleri ; Tost Edilecek tanimlanmistir. Gelistirilen uygulama -fs argiiman ile
' URL Listesi calistirildiginda, ilk olarak baslangic URL adresinden
: yola ¢ikarak subdomain adreslerini bulacak, daha
Zafiyet A 4 sonra kaba kuvvet yontemi ile gizlenen URL varsa
Bilgileri , tespit edecek, sonra olarak oriimcek modiili ile
Raporlama |, P glern | Zafiyet Test ldeki URL dreslerini kull K ti b
Modulii Moduli eldeki adres erlpl u.ar.la.ra um  we
. uygulamasini  gezecektir. Gelistirilen arag, web
| f uygulama sizma testi kapsaminin belirlenmesinde bu
1
N | i¢ teknigin ayni anda kullanildig: ilk ¢alisma ozelligi
URL Adresi: ' o i . ..
: ! Sayfa Tard tasimaktadir. Sekil 3’ de gosterilen argiimanlardan -
: ' exception argiimani ise zafiyet taramasi esnasinda,
1
y : kapsam disinda tutulmak istenen URL adreslerini
Onitelik belirtmek i¢in kullanilmaktadir.
Cikarma ve
s ﬁay;a Geligtirilen  aracin  kullamminin ~ daha  iyi
infandirma anlasilabilmesi icin, http://teztest.com adresinden
Modull S ..
yola ¢ikarak gerceklestirilebilecek farklh tiirde
Sekil 2. Sansar web uygulama zafiyet tarayici modiilleri kapsam belirleme drnekleri asagida verilmistir.
pAarser = argparse.ArgumsntParsexr ()
parser.add argument('-u', '——url', dest='url"', reguirsed=True, action='store', hslp= "T
parser.add argument ('—sd’, ' ——subdomain', dest='subdomain’', reguired=False, action='s=t
parser.add argument (' -—<', '——crawl', dest='crawl', reguired=False, ac:ion='store_true'
parser.add argument('-m', '——method', dest="method', reguired=False, action='store',6 hs
parser.add argument('—a’, '——attack', dest='attack’', reguired=False, ac:iani'storeitru
parser.add argument ('——threading', dest='threading’', reguired=False, ac:iDn='store_tru
parser.add argument ('—£s', '——Ffullscan', dest='fullscan', reguired=False, action='stoxr
parser .add argument ('——username', dest='username', regquired=False, action='store', help
parser .add argument (' ——password', dest='password', reguired=False, action='store',heslp
parser .add argument ('-——exception', dest='exception', reguired=False, action='store',k6 he
parser.add argument('—-b', '——brute', dest='attack’', reguired=False, ac:ion='store_true

Sekil 3. Web zafiyet tarayici kullanim argiimanlari
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e python sansar.py -u http:// teztest.com -c

e python sansar.py -u http:// teztest.com -sd -
b

e python sansar.py -u http:// teztest.com -c -
username mali -password 123456

Yukaridaki ornekler incelendiginde ilk 6rnekte web
zafiyet tarayiciya -u argimani ile verilen URL
adresinden yola ¢ikarak tiim siteyi sayfa kaynagindan
elde ettigi URL adreslerini ve sayfalarda bulunan
form girdi alanlarim1  kullanarak  dolasmasi
séylenmistir. Ikinci kullanim o6rneginde, yine aym
URL adresinden yola ¢ikarak oncelikle alt domain
adreslerini belirlemesi, daha sonra da belirlenen
adresler {lizerinde gizlenmis URL tespiti i¢cin kaba
kuvvet saldirisi yapilmasi soylenmistir.  Ugilinci
kullanim o6rneginde ise, ikinci kullanim 6rnegine ek
olarak ziyaret ettigi sayfalarda karsilastigi girdi
alanlarina kendisine verilen kullanic1 ad1 ve parola
bilgilerini girmesi soéylenmistir. Boylelikle gelistirilen
ara¢ sayfalar1 dolasirken bir login sayfasi ile
karsilastiginda, s6z konusu kullanici adi ve parola
bilgilerini kullanarak oturum acabilecek, kullanici
giris sayfasi arkasinda yer alan gizli sayfalarn
gezebilecektir.

Gelistirilen web uygulama zafiyet tarayici- kapsam
belirleme aracinin sahip oldugu alt modiiller; alt
domain bulma modili, kaba kuvvet modili ve
orimcek modiiliidiir.

4.1. Alt Domain Bulma Modiilii

Glnimiizde web uygulamalari lizerinde
gerceklestirilen sizma testlerinde sadece ana domain
ve alt domain adreslerinin test edilmesi yaygin bir
ornektir. Web uygulamalarinin sadece o6nemli
sayfalarinin test edilmesi taraftar1 olan kullanicilar,
alt domain adreslerinin test kapsamina alinmasini
istemektedir. Giinlimiizde giivenlik uzmanlar
tarafindan alt domain bulma isleminde izlenen ¢esitli
yontemler ve kullanilan cesitli araclar bulunmaktadir.

Giivenlik  uzmanlar1  tarafindan alt domain
adreslerinin tespit edilmesinde kullanilan en yaygin
yontem arama motorlaridir. Google, Baidu, Yahoo,
Ask, Bing gibi arama motorlari, daha spesifik arama
yapilabilmesi  icin  c¢esitli = gelismis = arama
operatorlerini desteklemektedirler. Google i¢in bu
operatorlere Google Dorks adi verilmistir [27]. Bir
alan adi icin tamimlanmis tiim alt domain adresleri

bulmak  amaciyla  gerceklestirilecek  Google
aramasinda “site” operatori kullanilmahdir.
Ornek olarak sdu.edu.tr uzantih alt domain

adreslerinin listelenmesi icin gerceklestirilen Google
aramasi Sekil 4’ de sekilde gosterilmektedir.

Bing arama motoru da gelismis ¢esitli arama
operatorlerini desteklemektedir. Gelistirilen kapsam
belirleme aracinda, bir domain adresine ait alt
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domainlerin elde edilebilmesi
motorunun “domain” operatori kullanilmistir. Bing
arama
seklinde arama yapildiginda sdu.edu.tr alt domain
adreslerini listeledigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen
arama islemine ait ekran goriintiisii asagidaki sekil 5’
de gosterilmistir.

Yukaridaki

icin Bing arama

motoru icerisinde  “domain:sdu.edu.tr”

GO gle site:sdu.edu.tr

Tumu

Google Search Console'u deneyin
www.google.com/webmasters;
sdu.edu.tr sitesinin sahibi siz misiniz? Google dizin ve siralama verilerini edinin

Teknik Egitim Fakdiltesi - Stileyman Demirel Universitesi
tef.sdu.edu.tr/ v

Sekil 4. Google iizerinden site operatorii ile alt domain
bulma islemi

domain:sdu.edu.tr

b

Tumi RESIMLER VIDE Haritalar Haberler Kayi

ugla

SDU Ogrenci Bilgi Sistemi

hitps://obs.sdu.edu.tr v

elikle sisteme gins yapmaniz gerekmektedir
Detayl Bilgi - Sosyal Bllimler Enstitust - Yalvac Meslek Yuksekokulu - Aday Portall

Stileyman Demirel Universitesi

v3

hitps //w3 sdu.edu tr »

SDU, Saleyman Demirel Universitesi, liham veren ¢ozom ortaginiz

Ogrenci Bilgi Sistemi - Sosyal Bilimler Enstitust - Tip Fakaltesi - Muhendislik Fakiltesi

Sekil 5. Bing iizerinden domain operatdrii ile alt domain
bulma islemi

Bing izerinden alt domain bulma isleminde,

gelistirilen ara¢ tarafindan ziyaret edilecek URL
adresi dinamik olarak olusturulmakta ve siirekli

olarak degistirilmektedir.

e  https://www.bing.com/search?q=domain%
3Asdu.edu.tr&first=10

URL adresi incelendiginde
search?q=domain%3 ifadesinden sonra alt domain
adresleri aranacak domain adresi yer almaktadir.
&first= ifadesinden sonra ise arama sonunda dénen

yanit sayfasinda, hangi kayitlarin gosterilecegi bilgisi
yer almaktadir. Gelistirilen alt domain bulma modiild,

ilgili URL kalib1 igerisine taranacak domain adresini
ekleyerek istek yollamakta, istege karsilik donen

yanit icerisinden alt domain adreslerini toplamakta,

daha sonra kayitlar 10’ ar tane listelenecek sekilde,

yeni kayit bulunamaya kadar giincellenmektedir.

Gelistirilen alt domain bulma modiiliiniin ¢alisma
altyapisi Tablo 1’ de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Alt domain bulma modiilii calisma adimlar
No Alt Domain Toplama islemi Adimlar
1  Alt domainleri toplanacak domain adinin
alinmasi
2 Domain adinin Bing arama string kalibi
icerisine yerlestirilmesi
3 Olusturulan dinamik URL adresine istek

yapilmasi ve donen sayfa kaynaginin
alinmasi

4 Sayfa kaynagi icerisindeki alt domain
adreslerinin Pyton Beautifulsoup
kiitiphanesi yardimi ile ayiklanarak
kaydedilmesi

5 Olusturulan dinamik URL adresinin sonraki
10 kaydi gosterecek sekilde giincellenmesi
ve tekrar istek atilmasi

6 Istek atilan yeni URL adresinden donen
sayfa kaynaginin alinmasi ve 4. Adimin
tekrar edilmesi

7 5 adimin gosterilecek kaynak kalmayana
kadar tekrar edilmesi

Gelistirilen modiil kullanilarak gerceklestirilen
tarama ile alt domain adreslerinin elde edilmesinden
sonra s0z konusu adresler, gelistirilen modelin
bulundugu klasoér icerisinde olusturulmus olan
subDomain_Listesi.txt dosyasina kaydedilmektedir.
Sekil 6’ da gelistirilmis olan aracin galistirilmasi ve
sdu.edu.tr domainine ait alt domainlerin elde
edilmesi islemi gosterilmektedir.

du.edu.tr&first=12

Sekil 6. Gelistirilmi alt domain bulma modiiliiniin
calistirilmasi

4.2. Kaba Kuvvet (Brute Force) Modiilii

Giiniimiizde web uygulama gelistiriciler, ziyaretgiler
tarafindan goriilmesini istemedikleri admin paneli ya
da robots.txt dosya sayfasi gibi sayfalara giivenlik
kaygisi ile site icerisinde link vermemektedirler.

Uygulama gelistiriciler tarafindan gizlenen bu
sayfalar saldirganlar i¢in biiyik o6nem ifade
etmektedir. Ciinkii gizlenmis admin paneline

yapilacak izinsiz bir giris, tiim site yonetiminin siber
saldirganlarin eline ge¢mesi anlamina gelmektedir.
Olusabilecek zararin boyutlart disiintldiigiinde, soz
konusu gizli sayfalarin tespit edilebilirliginin ve
gilivenliginin test edilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
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Gerceklestirilen c¢alisma kapsaminda gelistirilen
kapsam  belirleme modiilli icerisine, web
uygulamasinda link verilmemis gizli sayfalar1 brute
force teknigi ile tespit eden bir modiil eklenmistir.
Gelistirilen modiil igerisinde yer alan, brute force
tekniginde kaynak olarak kullanilan kelime listesine

(wordlist) ait ekran goriintiisi Sekil 7° de
gosterilmektedir.
bruteForceCrawler.py = commons.txt

g Admin
Bdministration
crm
cowWe
CYEBERDOZS
CYBERDOCSZ25
CYBERDOCS21
INSTALL admin
Log
Logs
Pages
Servlet
Servlets
SiteServer
Sources
Statistics
Stats
W3svC
WasvCcl
W3svcz
WIsSVC2
WEB—INFEF
_admin
_pages
a
aa
aaa
abc
about
academic
access
accessgranted
account
accounting
action
actions

active

Sekil 7. Kaba kuvvet yontemi ile gizli URL adreslerinin
tespit edilmesinde kullanilan kelime listesi

Gelistirilen modiilde kaba kuvvet yontemi ile test
edilecek domain ve alt domain adreslerinin sonuna
/SANSAR ifadesi eklenmektedir. Daha sonra Sekil 7’
de gosterilmekte olan liste icerisinde yer alan
uzantilar, SANSAR terimi ile yer degistirmektedir.
Ornegin test edilen alt domain adresi;
teztest.com/SANSAR ise ve listede test edilecek
siradaki kelime ‘admin’ ise test edilecek URL adresi;
teztest.com/admin olmaktadir. Sekil 8’ de s6z konusu
islemin gerceklestirildigi sinifa ait kurucu metod
gosterilmektedir.
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class bruteForceModuls (Thread) :
def init ( self,word,url):
Thread. init  (self)
try:
self.word = word.split("\n") [0]
self.urly = url.replace('SANSAR',ss1f.word)
self.url = self.urly
except Exceptlon as e:

print(e)

Sekil 8. bruteForceModule sinifi kurucu metodu

Kaba kuvvet yontemi ile test edilecek URL
kaliplarinin olusturulmasindan sonra, séz konusu
kaliplarin gecerli birer adres olup olmadigl test
edilmektedir. Bu islem icin Python requests
kiitiiphanesi kullanilmistir. Gergeklestirilen islemde
olusturulan URL kaliplarina GET metodu kullanilarak
baglanti isteginde bulunulmustur. Daha sonra,
gerceklestirilen baglanti isteginin durum kodu (status
code) kontrol edilmistir. Ziyaret edilen URL
adreslerinin gecerli olmasi durumunda, 200 durum
kodu elde edilmelidir. Boylelikle hangi URL adresinin
gecerli olup hangisinin gecerli olmadif1 tespit
edilmektedir.

4.3. Oriimcek (Crawler) Modiilii

Bir web uygulamasina yonelik olarak sizma testi
gerceklestirilecegi zaman ana domain ve alt
domainlerin listesi kimi durumlarda test uzmani i¢in
yeterli olmamaktadir. Ana domain ve alt domainler
icerisinde bulunmayan bir zafiyet, s6z konusu
domainler igerisinde yer alan alt URL adreslerinde
goriilebilmektedir. Kapsam belirleme araci icerisine
eklenen oriimcek modiilii; kendisine parametre
olarak gonderilen URL adresinden baslayarak tim
web sayfasini bastan asagiya gezmekte, gezdigi URL
adreslerini kaydetmektedir. Boylelikle test edilecek
web uygulamasinin tiim haritas1 elde edilmektedir.

Sekil 9 da crawler modiline ait smiflar
gosterilmektedir.
v crawler
domain.py
general.py
newMainCrawlerClass2.py
spider.py

Sekil 9. Oriimcek modiilii siniflari

Oriimcek modiilii icerisinde yer alan temel sinif,
newMainCrawlerClass.py smifidir. Bu simf; diger
siiflarin ¢agirilmasi, toplanan URL adreslerinin text
dosyasina kaydedilmesi islemleri icin
kullanilmaktadir. Sekil 10’ da s6z konusu sinifa ait
kurucu metod gosterilmektedir.
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def _ init_ (se

£,url, username, password, contentOfLoginPage, session, exception) :
.isFinished=False
1£.PROJECT_NAME =
1£.HOMEPAGE =
£.DOMAIN_NAME = get_domain_name (url)
1£.QUEUE_FILE = £.PROJECT_NAME + '/kuyruk.txt'
1£.CRAWLED_FILE = =elf.PROJECT_NAME + '/bulunan linkler.txt'

' scanReport’

url

.queue = Queue ()

1f.general headers = {'User-Agent': 'Mozilla/5.0 (Windows; U; Windows N
‘Roae .
'Accept-Encoding'

‘A

ation/xhtml+xml,application/xml; '

f.session = session
1£.1listOfLines=set ()
1f.username~username
£.password=password
1£.finalListOfURLs=set ()
£.contentOfLoginPage= contentOfLoginPage

1£.exception=exception

Sekil 10. Oriimcek modiilii ana sinifi kurucu metodu

Web uygulamasinin crawler modiilii tarafindan nasil
gezildigine deginmeden 6nce parametre olarak aldig:
oturum (session) nesnesine deginmek
gerekmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen
web uygulama zafiyet tarayici, web sayfalarini
gezerken ve kaydedilmis URL adresleri {izerinde
zafiyet testi yaparken ayni oturum nesnesini

kullanmaktir. Bunun sebebi, web uygulamasi
uzerinde s6z konusu oturum nesnesi ile bir kez
oturum acildiginda, gerceklestirilecek  tiim

baglantilar1 o oturum iizerinden gerceklestirmektir.

Giiniimiizde kullanilan web wuygulama tarayicilar
kullanic1  girisi gereken ve giris sonrasi
goriintiilenebilecek sayfalarin gezilmesi ve test
edilmesi icin kullanicilardan ilk olarak bir cookie
bilgisi istemektedir. Kendilerine verilen cookie ile
oturum elde eden araglar, kapsam belirleme ve test
islemlerini bu oturum lizerinden
gerceklestirmektedir. Fakat bu ydntemin cesitli
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Kullanicilar bir web
sayfas1 ilizerinde zafiyet testi yapabilmesi icin ilk
olarak o sayfayr kendi tarayicilarindan agmali,
kullanic1 girisi yapmali ve elde ettikleri cookie
degerini bir sekilde alarak programa vermelidir. Bu
stire¢ hem uzun hem de acemi kullanicilar i¢in zor ve
hata yapmaya ¢ok miisaittir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen kapsam belirleme
aracina,  kullanict  girisinin  gerektigi = web
uygulamalarini test ederken gecerli bir kullanici adi
ve parola vermek yeterlidir. Gelistirilen ara¢c web
uygulamasini gezme esnasinda kullanici girisi formu
ile karsilastiginda, kendisine parametre olarak
gonderilen kullanici ad1 ve parola bilgilerini forma
girerek basarii bir sekilde giris yapmaktadir.
Karsilasilan login sayfasi lizerinde kullanici girisinin
yapilmasi isleminde Python biinyesindeki Selenium
kitiiphanesi kullanilmaktadir. Gergeklestirilen tim
baglanti islemleri ayn1 oturum nesnesi ilizerinden
gerceklestirildigi icin, bir kez giris yapildiktan sonra
ayni oturum ile tim sayfalar basarili bir sekilde
ziyaret edilebilmektedir.
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Gelistirilen crawler modiiliiniin bir diger avantaji,
daha once de bahsedildigi lizere, sayfa {lizerinde

karsilastign ~ formlar1  varsayillan degerler ile
doldurmasidir. Ornegin bir web sayfasinda arama
formunun tespit edildigi disiinilstin. Sayfa

tizerindeki linkleri toplayan fakat formlar iizerinde
bir islem yapmayan bir ara¢ bu formu dikkate
almadan islemine devam edecektir. Fakat bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilmis kapsam belirleme araci sz
konusu form ile Kkarsilastifinda, arama inputu
icerisine bir deger girmekte ve formu submit etmekte
yani gondermektedir. S6z konusu isleme ait adimlar
sirasi ile su sekilde gerceklesecektir; ziyaret edilen
web sayfasina ait kaynak kodlar1 elde edildikten
sonra, kaynak kodlar icerisindeki <form taglar elde
edilmektedir. Form taglarinin elde edilmesinden
sonra ilk olarak forma ait ‘action’ degeri bir
degiskene atilmaktadir. Bu sayede POST istegi
gonderilecek URL adresi elde edilmektedir. Daha
sonra form igerisinde yer alan ‘<input’ taglan elde
edilmektedir. Boylelikle form biinyesinde yer alan
inputlara ait ‘name’, ‘type’ gibi degerler
kullanilabilmektedir. Form igerisindeki inputlar
tespit edildikten sonra, her bir inputa tiiriine gore
tanimlanmis varsaylan degerler atanmaktadir. S6z
konusu islemi gercekletirilen metoda ‘FormScraper’
ismi verilmistir. FormScraper metodu tim bu
islemlerden sonra crawler modiiliine ziyaret etmesi
icin bir POST nesnesi dondiirmektedir. Sekil 11’ de
formlar icerisinde tespit edilen inputlara, tiirlerine
gore atanacak varsayilan degerler gosterilmektedir.

defaults = {

"checkbox": "default",
"ooloxr": "fffffff",
"date™: "2019-02-02",

"2019-03-19%T19:03:34.32",
"201%-03-19T19:03",

"datetime":

"datetime-local":

"email": "sansar%40mailinator.com",

"mail": "sansar%40mailinator.com"™,

"file": ["pix.gif", "GIF89%a", "image/gif”],
"hidden": "default"™,

"month": "201%-03",

"number": "1337",

"password": "parolametni",

"radio": "beton",

"range": "37",

"gearch": "aramametni”,

"gubmit": "submit",

"tel": "0555555555",

"text": "textmetni®,

"time": "19:03",

"url®: "https://akademik.ahievran.edu.tr/sit
"week": "2019-W03"

}
Sekil 11. Formlar icerisinde tespit edilen inputlara
atanacak varsayilan degerler

Formscraper metodu tarafindan geriye dondiiriilen
POST kalibi1 kullanilarak, mevcut session nesnesi
araciligl ile istek gonderilmektedir. Sekil 12’ de
gelistirilen formscraper aracinin kullanimi sonrasi
tiretilen POST metodlar1 gosterilmektedir.

24

Sekil 12’ de gosterilmekte olan web sayfasi
incelendiginde; sayfa icerisinde arama islemi igin
olusturulmus bir formun yer aldig1 goriilmektedir.
FormScrapaer metoduna s6z konusu URL adresi
parametre olarak verildiginde, ¢ikt1 olarak bir POST
kalib1 dondiirmiistiir. Dondiiriilen POST kalibi
incelendiginde, form igerisinde yer alan inputlara ait
isimler ve inputlarin tiirlerine gére atanan varsayilan
degerler goriilmektedir.

M acunetix

Acunetix Web Vulnerability Scanner

home | categories | artists | disclaimer | your cart

guestbook

search art welcome to our page

go

DU Test site for Acunetix WVS.
Browse categories

Browse artists
Your cart
Signup

s \Px«

POST http:/

sansarsgoB

metodu

Sekil 12. FormScrapaer
isteklerinin tretilmesi

tarafindan POST

Gelistirilen kapsam genisletme araci igerisindeki
oturum yonetimi ve otomatik form doldurma
ozelliklerine  degindikten = sonra  bir  web
uygulamasinin  bastan asagt nasil gezildigine
deginmek gerekmektedir. Kapsam genisletme araci
icerisindeki ana sinif, kendisine gonderilen URL,
kullanic1 adi, parola gibi bilgileri, gezme moduli
icerisindeki bir diger sinif olan spider.py sinifina
gondermektedir.

Spider.py smfi ilk olarak kendisine gonderilen
baslangic sayfasina baglanmaktadir. Baslangig
sayfasina gerceklestirilen baglanti sonrasl
gerceklestirilen ilk islem, sayfa kaynagini almaktir.
Ziyaret edilen sayfaya ait kaynak kodlar1 bir
Beautifulsoup nesnesine doniistiiriilerek, icerisinde
yer alan URL adreslerinin ve form bilgilerinin
kazinmasini saglayan “extractURLsFromSoup” isimli
bir metoda gonderilmektedir.

extractURLsFromSoup methodu ilk olarak, kendisine
gonderilen sayfa kaynagi icerisinde yer alan URL

adreslerini  toplamaktadir. Bu islemde, sayfa
kaynaginda yer alan “script”, “iframe”,” a”, “frame”,
“iframe”, “button” ve “meta” HTML taglan

¢ikartilmaktadir. Bu adimdan sonra s6z konusu taglar
icerisinde yer alan; “src”, “href’, “action”, “hhtp-
equiv” alanlarina atanan URL adresleri
toplanmaktadir. Toplanan URL adresleri, gezilen
sayfa domainine ait olup olmadig1 kontrol edildikten
sonra ziyaret edilecek URL adresleri listesine
eklenmektedir. Bu islemler sonrasinda bir web
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sayfasi icerisinde verilmis tim URL adresleri basari
ile toplanmaktadir.

extractURLsFromSoup tarafindan gerceklestirilen
ikinci islem ise sayfa kaynagini daha dnce bahsedilen
FormScraper methoduna yollamaktir. FormScraper
metodu tarafindan, kaynak kodlar1 igerisinden
formlar ¢ikartilip varsayilan degerler ile doldurulacak
ve geriye POST istek kaliplari olarak dondiiriilecektir.
Sayfa kaynagindan kazidigi URL adreslerine,
FormScraper metodundan gonderilen POST istek
kaloplarini da ekleyen extractURLsFromSoup
metodu, elindeki ziyaret edilecekler listesini geriye
dondiirmektedir.

Spider.py sinifi, biinyesindeki extractURLsFromSoup
metodundan geriye dondiiriilen, ziyaret edilecek URL
ve istek atilacak POST kaliplar1 listesini kuyruga
eklendikten sonra, bu verilerin elde edildigi URL
adresini bir text dosyasina kaydetmektedir. Bu
sayede ziyaret edilip kaynak kodu parc¢alanan bir
adresin tekrar ziyaret edilmesi engellenmektedir. Bu
islemden sonra Spider.py sinifi elindeki kuyruktan bir
elemant c¢ekerek, ayni ziyaret et- kaynak kodu
pargala- URL ve POST kalib1 ¢ikar islemlerini tekrar
etmektedir. Bu islem dongiisi kuyrukta ziyaret
edilecek eleman kalmayana kadar devam etmektedir.
Boylelikle bir web uygulamasi icerisindeki tiim
sayfalar tek tek ziyaret edilecektir. Sekil 13’ de bu
baslik altinda islenen 6riimcek modiiliiniin ¢alismasi
Ozetlenmistir.

URL Sayfasin
Ziyaret Et

!

Sayfa Kaynak Kodlar
GCikar

}

~ Kaynak Kod

Icerisinden URL ve
Form Bilgilerini
Kuyruga Ekle

A

v
Ziyaret Edilen
Sayfay Kuyruktan Sil
ve Text Dosyasina
Kaydet

Kuyrukta Ziyaret
Edimeyi Bekleyen

Ziyaret Etmek icin
Kuyruktan Yeni

Eleman Var mi? Eleman Cek

Sekil 13. Orimcek modiilii calisma diagrami
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5. Bulgular

Bu c¢alisma kapsaminda web uygulama zafiyet
tarayicl- kapsam genisletme modiilii gelistirilmistir.
Gelistirilen modiil, web giivenligi alaninda yaygin
olarak kullanilan zafiyet tarayicilarin kapsam
genisletme modiilleri ve ozellikle web
uygulamalarindaki URL adreslerinin ¢ikarilmasi igin
gelistirilmis crawler araclar ile karsilastirilmistir.
Yapilan karsilastirma islemlerinde kullanilan ilk arag;
Metasploit icerisinde yer alan ‘msfcrawler’ modili
kullanilmistir. Gergeklestirilen karsilastirma
isleminde, web uygulama sizma testlerinde yaygin
olarak kullanilan, a¢ik kaynak kodlu zafiyet
tarayicilardan  WASCAN, Wapiti ve  Skipfish
kullanilmistir. Bunun yaninda web uygulama sizma
testlerinde kapsam belirleme amaciyla yaygin olarak
kullanilmakta olan Httrack ve BlackWidow araglari

da karsilastirma  islemine dahil edilmistir.
Gergeklestirilen islemde her bir araca
‘http://testphp.vulnweb.com’ adresi  parametre

olarak verilmis ve séz konusu adresten yola ¢ikarak
tiim URL adreslerinin bulunmasi istenmistir. Tablo 2’
de yapilan test isleminde kullanilan araglar ve tespit
ettikleri URL adres sayilar1 gosterilmektedir.
Gergeklestirilen tarama islemleri sonrasinda, bu
calismada gelistirilen web uygulama zafiyet tarayici-
kapsam belirleme modiili, Httrack araci ile aym
sayilda ve en ¢ok URL adresini tespit etmeyi
basarmistir. Tablo 2’ de gosterilmekte olan veriler
incelendiginde  gelistirilen = kapsam  belirleme
modiiliiniin, glinimiizde web uygulama sizma
testlerinde yaygin olarak kullanilan, ag¢ik kaynak
kodlu WASCAN, Wapiti ve Skipfish test araglarinin
kapsam belirleme modiillerinden daha fazla URL
adresi topladig: tespit edilmistir.

Tablo 2. Sayfa dolasma icin kullanilan araglar ve tespit
edilen URL address sayilari
Kullanilan Arag

URL Adres Sayisi

Sansar ve Httrack 75
Metasploit (msfcrawler) 66
Wapiti 57
Skipfish 50
BlackWidow 40
Wascan 12

Sekil 14’ de gelistirilen kapsam belirleme modiiliiniin
‘http:/ /testphp.vulnweb.com’ adresi iizerinde yaptigi

URL toplama islemine ait ekran gorintisi
gosterilmektedir.

6. Tartisma ve Sonug

Web uygulamalarini, ger¢cek bir siber saldir

oncesinde tam olarak giivenli hale getirmek icin
kullanilan en yaygin yontem sizma testleridir.
Dinamik analiz tabanli web wuygulama zafiyet
tarayicilar, web uygulama sizma testlerini hizli ve
giivenilir gerceklestirdikleri icin siklikla tercih
edilmektedirler. Web uygulama zafiyet tarayicilar
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Anahtar Kelimeler
Karbon ayak izi,
Tekstil,

Karbondioksit esdegeri

Ozet: Bu calismada, bir tekstil fabrikasinin konfeksiyon, kumas boyama, baski ve
iplik boyama béliimlerinde 2018 yili igin yillik iiretim faaliyetleri sonucu meydana
gelen karbon ayak izi miktarlar1 degerlendirilmistir. Fabrikada iiretim yapilan
boélimler arasinda karbon ayak izi miktarlar1 karsilastirildiginda, konfeksiyon
bolimi 24,39 kg-COze/kg-lirtin ile en yiiksek degere sahiptir. Konfeksiyon
boélimiini takiben kumas boyama, baski ve iplik boyama icin karbon ayak izi
miktarlar sirasiyla, 21,57 kg-COze/kg-iirlin, 20,32 kg-COze/kg-liriin ve 19,28 kg-
COze/kg-lrilin olarak tespit edilmistir. Proseslerde karbon ayak izi olusumunun
baslica sebepleri dogalgaz, komiir ve motorin kullanimidir. Dogalgaz, komiir ve
motorin kaynakli toplam karbon ayak izi orani iplik boyama bdéliimiinde %92 iken,
baski, kumas boyama ve konfeksiyon boliimleri i¢in bu oranlar sirasiyla %84, %82
ve %73 olarak belirlenmistir. Karbon ayak izinin azaltilmasi amaciyla ilk yapilmasi
gereken lretimde fosil yakitlarin kullanimindan vazge¢mek veya kullanimini
azaltmak olmalhdir. Karbon ayak izinin azaltilmasinda modern ekipman
teknolojisinin tercih edilmesi, enerji tasarrufu, giyim siiresi dolan kumaslarin
tekrar hammadde olarak kullanimi, makinelerin diizenli olarak bakimlarinin
yapilmasi, sicak su tanklarinin yalitimli hale getirilmesi ve enerji tasarruflu
aydinlatma elemanlarinin kullanimi biiyiik oranda katki saglayabilir. Karbon ayak
izinin azaltilmas1 hem ekonomik kazancin artirilmasi hem de iklim degisikliginin
azaltilabilmesi i¢in biiylik 6nem tasimaktadir.

Determination of Carbon Footprint in Textile Industry

Keywords

Carbon footprint,

Textile,

Carbondioxide equivalent

Abstract: In this study, the carbon footprint amounts from annual production
activities for 2018 in the apparel, fabric dyeing, printing and yarn dyeing
departments of a textile factory were evaluated. When inter-departmental carbon
footprints are compared, the apparel department has the highest value with 24.39
kg-COz2e/kg-product. Following the apparel department, carbon footprint amounts
for fabric dyeing, printing and yarn dyeing departments were calculated as 21.57
kg-COze/kg-product, 20.32 kg-COze/kg-product and 19.28 kg-COze/kg-product
respectively. Natural gas, coal and diesel sources used in the processes have been
identified as the cause of carbon footprint to a great extent. While 92% of the total
carbon footprint in the yarn dyeing department originated from natural gas, coal
and diesel, these ratios were 84%, 82% and 73% for printing, fabric dyeing and
apparel departments respectively. The first step to reduce the carbon footprint is
to abandon or reduce the use of fossil fuels in production. The use of modern
equipment technology, energy saving, re-use of garments as raw materials, regular
maintenance of machines, insulating hot water tanks and the use of energy-saving
lighting elements can greatly contribute to the reduction of carbon emissions.
Reducing the carbon footprint is of great importance for both increasing economic
gain and reducing the speed of climate change.

1. Giris sorumlusu olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle,

atmosferdeki sera gazi birikiminin iklim degisikligine
Son yillarda insan kaynakli emisyonlarin neden etkileri ve diinya tlizerindeki yikici sonugclari ile ilgili
oldugu karbondioksit (CO2) konsantrasyonlarindaki calismalar her gecen gin artmaktadir. CO:2
artis kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin bas konsantrasyonunun atmosferde 2 katina ulasmasinin
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+2,5 °C Kkiresel 1sinma olusturabilecegi ve bu
durumun 2100 yilina kadar siirmesi halinde deniz
seviyesini ortalama 70 cm yiikseltebilecegi en dikkat
cekici bilimsel calisma sonuglar1 arasindadir [1, 2].
Gerekli 6nlemlerin alinmasina yonelik 4 Kasim 2016
tarihli Paris Anlasmasi ve 2005 yilinda ylriirliige
giren Kyoto Protokolili, 6zellikle CO2 basta olmak
lizere sera etkisine neden olan gazlarin azaltilmasini
amaglamaktadir [3, 4].

Tekstil sektorli, basta hazir giyim olmak tlizere ev
tekstili, dekorasyon, ambalaj ve otomotiv gibi bircok
sektéore hammadde saglamasi nedeniyle diinya
capinda hala lokomotif sektdrler arasindadir [5].
2030 yiina kadar kiiresel giyim tiiketiminin %63
artacagl tahmin edilmekte, bu da 500 milyar yeni t-
shirt'e denk bir rakam olarak hesaplanmaktadir [6].

Siirdiirtilebilir tekstil lretiminin gliniimiize kadar
kiiresel 1sinmaya etkisi ¢ok fazla one ¢ikmis olmasa
da, sektoriin kapsam ve tedarik zincirinin genis
olmasi1 nedeniyle, iiretim nedeniyle atmosferik
kirleticilerin ¢iktis1 da yiiksektir. Ornegin, bir kumas
cevreyi Kkirletmiyor gibi goriinmese de, iretim
islemlerinin ¢ogu sera gazi emisyonuyla (CO2 ve
metan (CH4) gazlarn vb.) sonuc¢lanmakta [5, 7],

olumsuz c¢evresel etkiler tekstil endiistrisinde
siirdiirilebilirlik ~ sorununu da  beraberinde
getirmektedir. Bu emisyonlarin  miktarlarinda,

gelismekte olan tlkelerde %70 oraninda artis tespit
edilmistir [5, 8, 9]. Ister biiyiik ister kiiciik olsun, tiim
tesisler atmosferi bir dereceye kadar Kkirletmeye
katkida bulunmakta [10], kaba bir tahminle, toplam
karbondioksitin her 19,8 tonundan bir tonu tekstil
endistrilerinden kaynaklanmaktadir [7, 11]. Tekstil
tiretiminden kaynaklanan mevcut sera gaz
emisyonlari halihazirda yillik 1,2 milyar ton olup, bu
miktarin bazi sanayilesmis ilkelerin  toplam
tiretiminden daha fazla oldugu belirtilmektedir [6].
Alinabilecek en acil 6nlem ise, her isletmenin kendi
icerisindeki karbon salinim kaynaklarini tespit edip,

ne oranda azaltabilecegi ile ilgili calismalar
yapmasidir.
Insan faaliyetleri sonucu sera etkisine neden

olabilecek karbon saliniminin tespitinde en giincel
yontem “karbon ayak izi” (CF) hesabidir. CF hesabi
hammadde tretimi, lirtin tGretimi, tirtiin kullanimi ve
tiriintin atik haline gelmesi sonucu agiga cikan sera
gaz1 salinimlarim igermektedir [12]. Bununla birlikte
bireylerin, toplumlarin, devletlerin, sirketlerin ve
endiistriyel sektorlerin faaliyetlerinden
kaynaklanmaktadir [13]. Bu faaliyetler nedeniyle sera
etkisine neden olan CO2, CHs, azot oksitler (N20),
hidroflorokarbonlar (HFC’lar), perflorokarbonlar
(PFC1lar) ve kiukiirthekzafloriir (SF¢) gibi gazlar
olusmaktadir. Sera gazlarinin kiiresel 1sinma
potansiyellerinin belirlenebilmesi icin her bir gazin
etkisi CO2 gazi cinsinden ifade edilmis ve bu ifade
“Karbondioksit Esdegeri” (COz2e) olarak
isimlendirilmistir. Sonug olarak, CF; iiretim asamalari
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sonucu birim iiriin basina ac¢iga ¢ikan esdeger CO:
miktan olarak tamimlanmaktadir [12]. COz gazinin
atmosferdeki etkisinin 1 birim oldugu kabul edilerek,
her bir birim sera gazin 100 yillik zaman diliminde
atmosferde yaratabilecegi etki de “kiiresel 1sinma
potansiyeli” olarak literatlirde yerini almistir [3]. COz,
CF hesabinda dikkate alinan en 6nemli gazdir ve
kiiresel 1sinma potansiyeli IPCC 5. Degerlendirme
Raporuna gore 1 olarak belirtilmektedir [14].

CF’'nin hesaplanmasinda emisyon kaynaklari, Kapsam
1, Kapsam 2 ve Kapsam 3 olmak tizere ig¢ farkl
kapsamda raporlanmaktadir. Sahip olunan veya
kontrol edilebilen kimyasal tiretimden kaynaklanan,
firinlardan ve kullanilan araglardan kaynaklanan
emisyonlar Kapsam 1 igerisinde yer almaktadir.
Kullanilan elektrigin  tesis icerisinde {iretimi
esnasinda olusan ve/veya satin alinan elektrigin
kullanimi ile olusan emisyonlar Kapsam 2 igerisinde,
sirket tarafindan sahip olunmayan veya kontrol
edilemeyen kaynaklardan ortay ¢ikan dolayl
emisyonlar ise Kapsam 3 icerisinde
degerlendirilmektedir. CF hesaplamasi i¢in en yaygin
uygulama ise belgelenmis emisyon faktorlerinin (EF)
kullanilarak yapilan hesaplamadir [3, 15-17].

Amerika [18, 19], ispanya [20], Iran [21] ve Cin [22]
gibi iilkelerde tekstil endiistrisinde gergeklestirilen
CF c¢alismalar1 bulunmasina karsin, Tirkiye'de
yapilan c¢alismalar olduk¢a simirhidir. Marmara
Bolgesi'nde kumas ve hali iiretimi yapan bir tekstil
firmasi icin lretimden kaynaklanan toplam karbon
ayak iz 31,2 kg-COze/kg-kumas olarak
hesaplanmistir. Ayni tesiste hammadde tretiminin
olusturmus oldugu CF degeri 21,4 kg-CO2e/kg-kumas
iken, bu degeri yiikselten faktorler sirasiyla kazan
dairesi faaliyetleri, iklimlendirme faaliyetleri, ofis ve
atiksu aritma faaliyetleri olarak tespit edilmistir [5].
Kirchain vd. [19] tarafindan polyesterden yapilmis
tisort icin CF 7,1 kg-COze/kg-tisort olarak
hesaplanmistir. Yan vd. [18] tarafindan yapilan bir
diger calismada da saf yiin ve ylin-polyester
karisimindan iiretilen kumaslarin CF’i sirasiyla 14 kg-
COze/kg-kumas ve 13,5 kg-CO:e/kg-kumas olarak
tespit edilmistir. Aymi calismada, iplik boyama islemi
de goz oOniine alindiginda bu degerlerin %70,8
oraninda artacag belirtilmistir. Herva vd. [20], moda
egilimlerine bagh olarak ceket iiretimi yapan bir
tekstil ~ fabrikasinda  kullamlan  malzemelerin
degismesi halinde CF miktarlarinin yillar icerisinde
degisebilecegi sonucuna varmislardir. Yinli ve
pamuklu irinlerinin kullaniminin toplam CF’ni
sirasiyla %58,78 ve %24,89 oranlarinda arttirdig
tespit edilmistir. Bunun yerine sentetik tekstil
tiriinlerin karbon ayak izine katkisinin daha diisiik
olacagi belirtilmektedir [20]. Tekstil endiistrisinin
yliksek enerji tiiketiminden dolayi, tiriinlerin yeniden
kullanimi ve geri doniisimii gibi alternatifler bilim
diinyasinda son yillarda ilgi uyandirmistir. Bununla
birlikte geri donistiiriilmiis triinlerin hammadde
olarak kullanilmasiyla CF’de nasil bir degisim olacagi
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ile ilgili calismalarin sonuglar1 énem tasimaktadir. Bu
konuda farkl iki ¢alismay1 [23, 24] referans alan
McDougall vd. [25], kullanilmamis yilinden iiretilen
bir dokuma {iriiniiniin geri déniistirilmiis yiinden
imal edilenlere oranla iki kat fazla CF yaratacag:
sonucuna varmistir. Bu nedenle isletmelerin
alabilecegi oncelikli 6nlemler, mevcut tretim
prosesinde COz, CHs vb. gazlarin agiga ¢ikmasina
neden olan yakitlarin kullanimini azaltmalar1 ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla
yararlanmaya calismalari olmalhdir.

Tirkiye'nin Kyoto Protokoli'nli imzalayan tlkeler
arasinda yer almasi nedeniyle, liretim tesislerinin CF
miktarlarinin  hesaplamasi 6niimiizdeki siirecte
kacinilmaz olacaktir. Yapilan arastirma ile lilkemizde
kisith akademik karbon ayak izi arastirmalarina bir
ornek olusturmak amaglanmistir. Bu kapsamda bir
tekstil fabrikasinin kumas boyama, iplik boyama,
baski ve konfeksiyon béliimlerinin karbon ayak izi
miktarlar1 degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Tekstil firmasi tesis verileri

Calisma icin Marmara Boélgesi'nde yer alan bir tekstil
fabrikas1 secilmistir. Tesis, 315 kisi ile faaliyet
gosteren, iretim kapasitesi 3.344 t/yil ile iilkemiz
sinirlar igerisinde hazir giyim irinleri iireten orta
biiyiiklikte bir tesis olarak kabul edilebilir.
Hesaplamalarda kullanilan tiim veriler 2018 yilina
aittir. Yillik dretimin %80,74’ini boyahane bolimi
olusturmaktadir. Boyahane boéliimiinde hazir olarak
alinan kumaslarin boyama, yikama ve daha sonra
apre  islemleri  gerceklestirilmektedir. Baski
bélimiinde boyanmis veya diiz renk kumas
hazirlandiktan sonra baskiya alinmaktadir. Baski
bolimi  isletmede yilik {retimin  %8,82'unu
olusturmaktadir. Konfeksiyon béliimi, hazirlanmis
boyali veya baskili kumaslarin miisterinin istedigi
modele gore Kkesilmesi ve dikilmesi islemlerini
icermektedir. Isletmede yillk iiretimin %§5,56'si
konfeksiyon boélimiinde gerceklesmektedir.
Isletmenin diger faaliyet alani iplik boyama yillik
uretimin %4,87 unu olusturmaktadir. Tesis
biinyesinde bulunan her bir béliim icin hem misteri
istegi ile minferit Gretimler hem de sirali sekilde
ilerleyen  proses  mevcuttur. Ayrica  firma
biinyesindeki konfeksiyon ve baski faaliyetleri,

biinyesinde diger subelerdeki tesislerde tretime
devam edilmektedir. Bu nedenle her birimin iiretim
miktarlar1 degisiklik gostermektedir ve karbon ayak
izi miktarlar1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Tekstil
firmasina ait ayrintih tesis verileri Tablo 1’de
verilmistir.

Uretimden kaynaklanan CF hesabinda Tablo1'de yer
alan iretim yiizdeleri dikkate alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Tesisin yilda ortalama 300 giin ¢alistig1
dikkate alinmistir. Tablo 1’de yer alan verilerde
araglar bir yilda aldiklart yol ile temsil edilmistir.
Tiim araglarin dizel oldugu kabul edilmistir. Atik
kamyonu yilda 92000 km/yil, servis aract 244000
km/y1l yol kaydetmektedir. Tesiste kazan dairesi,
jenerator ve tesis icerisinde yiiklemeler esnasinda
kullanilan is makinasinin ¢alismasinda tiiketilen bir
yillik motorin tiiketimi ise 12000 t/yil olarak tespit
edilmistir. Her liretim bolimi icin fabrikanin yillik
iretim yiizdeleri dikkate alinarak yillik motorin ve
atitk kamyonu tiikketimleri 4 boélim arasinda
dagiilmistir. Servis araglari yilin tamaminda her
birimde c¢alisan  personeli  diizenli  vardiya
araliklarinda fabrikaya tasimaktadir. Bu nedenle
servis araglarinin toplam aldig1 yol tim béliimler igin
esit olarak dagitilmistir. Tesiste dogalgaz, hem
elektrik tiretimi hem de proseslerin 1s1 gereksinimleri
icin kullanilmaktadir. Fakat dogalgaz ile yapilan
elektrik iretimi fabrikanin ihtiyacini
karsilamamaktadir. Bu sebeple karbon ayak izi
hesabinda hem kullanilan dogalgaz hem de dogalgaz
harici tiiketilen elektrik enerjisi hesaplamada ayri
ayr1 degerlendirilmistir. Koémiir ise, proseslerde
gerekli buhar iiretimi i¢cin kullanilmaktadir. Ham
maddenin tesise girisinden nihai triin olusumuna
kadar gecen siire¢ icerisinde isletmede meydana
gelebilecek enerji kayiplar1 hesaplamalarda dikkate
alinmamistir.

2.2. Karbon ayak izi hesaplama metodu

Calismada karbon ayak izi hesaplamalar1 Hiiklimetler
Aras1 Iklim Degisikligi Paneli [8] Kilavuzunda
belirtilen “Tier-1 Metodu” formili kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Denklem  1'de  gosterilen
hesaplama yontemi “Entegre Kirlilik Onleme ve
Kontrol Yaklasimi” kapsaminda Kirleticilerin CO2ze
cinsinden miktarini, diger bir ifadeyle “Karbon Aya
izi” degerini hesaplamada kullanilmaktadhr.

boyahane kapasitesini karsilayamadigi i¢in holding CF = AD * EF (9]
Tablo 1. Tekstil firmasina ait tesis verileri
Faaliyet Ad1 Birim Kumas Boyama  Iplik Boyama Baski Konfeksiyon
Uretim t/yil 2700 163 295 186
Uretim yiizdeleri % 80,74 4,87 8,82 5,56
Elektrik tiiketimi kWh/y1l 4750000 260000 230000 290000
Dogalgaz tiikketimi m3/yil 1100000 66000 12000 77000
Komiir tiikketimi t/yil 6600 397 720 461
Motorin t/yil 9688,8 584,4 1058,4 667,2
Servis araci-dizel km/y1l 61000 61000 61000 61000
Atik kamyonu-dizel km/y1l 74280,80 4480,40 8114,40 5115,20




S. Coskun vd. / Tekstil Endiistrisinde Karbon Ayak izinin Belirlenmesi

Bu denklemde CF (karbon ayak izi); elektrik tiiketimi,
1sinma, ulasim vb. nedeniyle tesisten atmosfere
yayllan emisyonlarin COze’i cinsinden karbon ayak
izini, AD (faaliyet verisi); bir proseste iiretilen veya
tiiketilen yakit vb. maddelere iliskin veriyi, EF
(emisyon faktdrii); bir Kkirleticinin hacim, Kkiitle,
zaman vb. birim degeri i¢cin ortalama emisyon
miktarini temsil etmektedir [4, 8].

Birim  Uriin  basina  karbon ayak izinin
hesaplanabilmesi i¢in iiretim verisi rakamlar1 her bir
boliimiin liretim kapasitelerine boliinerek formiilde
faaliyet verisi degeri olarak kullanilmistir. Faaliyet
verileri 1 kg iirlin basina hesaplanmistir. Karbon ayak
izi hesabi icin cografi olarak en ilgili ve giincel
emisyon faktorleri (kg-COze olarak) kullanilmistir.
Emisyon faktérleri “Ingiltere Calisma, Enerji ve
Endiistriyel Strateji Bakanligi’'ndan temin edilmistir
[26] (Tablo 2). Elektrik tiiketimi emisyon faktori igin
Dulkadiroglu [27] ¢alismasindan alinmistir.

Tablo 2. Emisyon faktérleri [22]

Faaliyet Birim EF
Kumas Boyama kg-CO2e/kg 2,69
Iplik Boyama kg-COze/kg 0,30
Baski kg-COz2e/kg 2,69
Konfeksiyon kg-CO2ze/kg 5,34
Elektrik tiiketimi kg-COz2e/kWh 0,60
Dogalgaz tiiketimi kg-COze/m3 2,09
Komiir kg-CO2ze/kg 2,24
Motorin kg-COze/kg 3,19

Servis araci-dizel
Atik kamyonu-dizel

kg-COze/km 0,67
kg-COze/km 1,08

3. Bulgular

Yillik tiretimin %80,74’lik kismini kumas boyama
boliimii olusturmaktadir. Burada tesise hazir olarak
gelen kumagslarin boyama, yikama ve daha sonra apre
islemleri gerceklestirilmektedir. Kullanilan boya ve

Tablo 3. Faaliyet verileri (AD degerleri) (kg iiriin basina)

enerji tiiketimi bu bélimde karbon ayak izinin ana
sebeplerini olusturmaktadir. Ozellikle boyama islemi
sonrast bozulan iirlinlerin tekrar boyanmasi, ayni
iirtin i¢in kullanilan boya ve enerji tiiketimini birim
iirtin basina daha da artirmaktadir. Baski boéliimiinde
boyanmis veya diiz renk kumas hazirlandiktan sonra
baskiya alinmaktadir. Baski béliimiinde de kullanilan
kimyasallar ve boyar maddeler karbon ayak izine en
cok yol acan etmenlerdir.

Karbon ayak izi i¢cin hesaplanan faaliyet verileri Tablo
3’ de verilmistir. IPCC'nin Tier-1 metoduna gore triin
basina her bir {liretim boéliimiinde karbon ayak izi
miktarlar1 hesaplanmis ve Tablo 4 igeriginde
verilmistir.

Kaynaklarina gore iriin basina karbon ayak izi
degerleri karsilastirildiginda en fazla karbon ayak
izine fabrikada kullanilan kémiir ve motorinin neden
oldugu tespit edilmistir. Motorin kaynakli karbon
ayak izi miktarlar1 her bir béliim i¢in birbirine yakin
degerlerde ve ortalama 11,44 kg-COze/kg-liriin
hesaplanmistir (Tablo 4). Fabrikanin kaynaklara gére
yulik karbon ayak izinin ylizde dagilimi Sekil 1-4’de
gosterilmistir. Tekstil isletmesinin karbon ayak izi
miktarlarinin kaynaklarina gore ytlizde degerleri
incelendiginde de her bir boliimde yaklasik %46,9 ile
%59,3 oranlarinda motorin kaynakl karbon ayak izi
olustugu gorillmektedir (Sekill-4). Kémiir kaynakl
karbon ayak izi miktarlart kumas boyama, iplik
boyama, baski ve konfeksiyon bolimleri i¢in 5,46 ve
555 kg-COze/kg-iiriin araliginda degismektedir
(Tablo 4). Bu da her béliim i¢in toplam karbon ayak
izinin yaklasik %22,8 ile %28,3'tinii olusturmaktadir
(Sekil 1-4).

Uretim proseslerinden kaynaklanan karbon ayak
izinin yilizde dagilmi ise bdlimler arasinda
konfeksiyon; %21,9 (Sekil 4), baski; %13,2 (Sekil 3),

Faaliyet Verileri Kumas Boyama iplik Boyama Baski Konfeksiyon
Uretim 1 1 1 1
Elektrik tiiketimi 1,759 1,595 0,779 1,559
Dogalgaz tiiketimi 0,407 0,405 0,041 0,414
KOomiir tiikketimi 2,444 2,436 2,441 2,478
Motorin 3,588 3,585 3,588 3,587
Servis araci 0,023 0,374 0,207 0,328
Atik kamyonu 0,028 0,027 0,028 0,028
Tablo 4. Tekstil fabrikasi farkh béliimlerinin {iriin basina karbon ayak izi degerleri
Faaliyet Kumas Boyama iplik Boyama Baski Konfeksiyon
kg-COze/kg-iiriin  kg-COze/kg-iiriin  kg-COze/kg-iiriin  kg-COze/kg-iiriin
Uretim 2,69 0,30 2,69 5,34
Elektrik tiiketimi 1,06 0,96 0,47 0,94
Dogalgaz tiiketimi 0,85 0,85 0,09 0,87
Komiir 5,48 5,46 5,47 5,55
Motorin 11,45 11,44 11,45 11,44
Servis araci-dizel 0,02 0,25 0,14 0,22
Atik kamyonu-dizel 0,03 0,03 0,03 0,03
Toplam 21,57 19,28 20,32 24,39
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kumas boyama; %12,5 (Sekil 1) ve iplik boyama;
%1,6 (Sekil 2) olarak siralanmaktadir. Diger
kaynaklar ac¢iga ¢ikan karbon ayak izleri ise komiir,
motorin ve TUretime goére daha dusik degerlere
sahiptir. Toplam karbon ayak izi degerleri
karsilagtirildiginda, 24,39 kg-COze/kg-liriin y1l olarak
konfeksiyon bolimii fabrikada en yiiksek karbon
ayak izi degerine sahiptir. Konfeksiyon boliimiini
takiben kumas boyama, baski ve iplik boyama
boliimleri CF miktarlan sirasiyla 21,57 kg-COze/kg-
tiriin, 20,32 kg-COze/kg-lirtin ve 19,28 kg-CO2e/kg-
iriin olarak hesaplanmistir (Tablo 4).

Kumas Boyama

Atk kamyonu% 0,1

& Servis araa %0,1
& Uretim %12,5

&  Bektrik %4,9

8 Motorin %53,1 ‘a- Dogalgar %3.9

Komdr %25,4

Sekil 1. Kumas boyama isleminde kaynaklara gére karbon
ayak izinin yiizde dagihimi

iplik Boyama
m  Uretim %1,6

B Atk kamyonu %0,2 B Elektrik %5,0

il
‘é» ®_ ' Dogalgaz %4,4

B Servis aract %1,3

B | Motorin %59,3

Komiir %28,3

Sekil 2. Iplik boyama isleminde kaynaklara gére karbon
ayak izinin yiizde dagihm
Baski

" Aukk %0,1 .
tikkamyonu %0,1 | ™ Gretim %13,2

i“ B Elektrik %2,3
¢

¥ Dogalgaz %0,4

®iservis arac %0,7

B Motorin %56,3

& Kémir %26,9

Sekil 3. Baski isleminde kaynaklara gore karbon ayak izinin
ylizde dagilimi

Konfeksiyon
B Atik kamyonu %0,1
B Servis araci %0,9

o
' B Uretim %21,9

B Elektrik %3,8

—
e;i Dogalgaz %3,5

B Motorin %46,9

Komir %22,8

Sekil 4. Konfeksiyon boliimii kaynaklara gore karbon ayak
izinin yiizde dagilimi

Sera gaz1 hesaplama ve raporlamada tanimlanmis ii¢
kapsam mevcuttur. “Kapsam 1” direkt emisyonlar
olarak adlandirilmakta; sahip olunan veya kontrol
edilen proses ekipmanlarinda kimyasal tretimden
kaynaklanan ve yanma sonucu olusan emisyonlari
kapsamaktadir. “Kapsam 2” enerji dolayli emisyonlar
olarak adlandirnilmakta; satin alinan ve kullanilan
elektrigin iiretiminden ortaya ¢ikmaktadir. “Kapsam
3” ise diger kaynakli emisyonlar olarak
adlandirilmakta; tesis tarafindan sahip olunmayan
veya kontrol edilemeyen kaynaklardan ortaya ¢ikan
emisyonlar olarak kabul edilmektedir. Kapsamlarina
gore direkt emisyonlar, enerji dolayli emisyonlar ve
diger kaynakl emisyonlara ait karbon ayak izi yiizde
olarak her béliim i¢in hesaplanmis ve Sekil 5-8'de
gosterilmistir.

Kumas Boyama

. Kapsam 1 (Dogalgaz, Motorin, Komiir) %82
¥ Kapsam 2 (Elektrik) %5

n
Kapsam 3 (Uretim-Hammadde,
Atk ve Tagimaailik) %13

Sekil 5. Kumas boyama isleminde kapsamlara gore karbon
ayak izinin yiizde dagihimi

iplik Boyama

_ Kapsam 1 (Dogaigaz, Motorin, Kémir) %92

8 Kapsam 2 (Elektrik) %5

Kapsam 3 (Uretim-Hammadde,
Ak ve Tagmaokk) %3

Sekil 6. iplik boyama isleminde kapsamlara gére karbon
ayak izinin yiizde dagihmi
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apsam 2 (Elektrik) %2

" Kapsam 3 (Uretim-Hammadde,

Avk ve Tasimaohk) %14

Sekil 7. Baski isleminde kapsamlara gore karbon ayak
izinin yiizde dagilimi

Konfeksiyon

8 Kapsaml Motorin, Komir) %73

Dogaigaz

B Kapsamn 2 [Elektrik) %4

" Kapsam 3 {Uretim-Hammadde,

Atk ve Tapmacikk) %23

Sekil 8. Baski isleminde kapsamlara gore karbon ayak
izinin ylizde dagilimi

Her bolim icin Kapsam 1 kaynaklar1 biiylik oranda
karbon ayak izinin sebebi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu oranlar %92 ile en yiiksek iplik boyama
boliimiinde tespit edilirken (Sekil 6), bunu takiben
baski bolimii i¢cin Kapsam 1 CF hesaplamasi %84
(Sekil 7), kumas boyama icin %82 (Sekil 5) ve
konfeksiyon icin %73 (Sekil 8) olarak hesaplanmstir.
Kapsam 2 elektrik giderleri kaynakli CF ytizdeleri ise
her bir bolim icin %2 ile %5 arasinda degisen
degerlere sahiptirler. Kapsam 3’de yer alan iiretim,
hammadde, atik ve tasimacilik faaliyetleri nedeniyle
de en yiiksek CF degerlendirmesi %23 ile
konfeksiyon boliimil icin tespit edilmistir (Sekil 8).
Diger boliimlerde ise Kapsam 3 CF yiizde dagilimi
%14 ile baski, %13 ile kumas boyama ve %3 ile iplik
boyama olarak siralanmaktadir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Calisma sonucunda elde edilen iiriin basina CF
miktarlart konfeksiyon (24,39 kg-COze/kg-iiriin),
kumas boyama (21,57 kg-COze/kg-iiriin), baski
(20,32 kg-COze/kg-iiriin) ve iplik boyama (19,28 kg-
COze/kg-liriin) boliimleri olarak tespit edilmistir. Son
yillarda karbon ayak izine yonelik bircok arastirma,
farkl iilkelerde farkl iriin gruplar icin yapilmistir.
ABD’de polyesterden yapilmis bir tisort i¢in karbon
ayak izi degeri yaklasik olarak 35 kg-COze/kg-tisort
[19], Cin’de saf yiin ve ylin-polyester karisimindan
tiretilen kumaslarin karbon ayak izleri sirasiyla 14
kg-COze/kg-kumas ve 13,5 kg-COze/kg-kumas [22]
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tespit edilmistir. Yan vd. [22]'nin elde ettigi bir diger
sonu¢ ise yiin-polyester karisik kumaslar icin iplik
boyama isleminin de g6z oOniine alinmasi halinde
karbon ayak izi degerlerinde %70,8 oraninda artis
goriildiigii ve 23,1 kg-COze/kg-kumas karbon ayak izi
miktarina ulasildigidir. Tiirkiye’de yapilmis olan bir
diger calismada da bir tekstil firmasinin karbon ayak
izi hesaplanmis ve sonu¢ 31,2 kg-COz2e/kg-kumas
olarak tespit edilmistir [5].

Calisma sonucunda elde edilen bulgular literatir
degerleriyle benzerlik gostermek Dbirlikte, her
isletmenin proses farkliliklar1 nedeniyle karbon ayak
izi miktarlar isletmeye 6zel rakamlar olarak ortaya
cikmaktadir. Keskin vd. [5] tekstil isletmesi icin
yaptiklari ¢alisma sonucunda; karbon ve enerji ayak
izinde baskin olan katkilarin buhar Kkazanlan,
iklimlendirme sistemleri ve bitis islemleri oldugunu,
diger 6nemli bilesenlerin ofis vb. noktalardaki enerji
kullanimlarindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Bu
tespitleri destekler nitelikte, ¢alismaya konu olan
tesisin CF miktarlarinin biiyiik ytizdesini Kapsam 1
kaynaklarinin (dogalgaz, motorin, kdmiir) kullanimi
oldugu tespit edilmistir. Bu oranlar tesisin farklh
boliimleri (kumas boyama, iplik boyama, baski,
konfeksiyon) icin %73-92 aralifinda degismektedir.
Bu kaynaklar tesiste kazan dairesi, jenerator, is
makinasi yakiti, buhar ve elektrik iiretimi amaciyla

kullanilmaktadir. Enerji tasarrufu icin oncelikle
dikkat edilmesi gereken iki faktor, literatiir
calismalarinda da Dbelirtilmis [28] olan, tekstil

sektoriinde modern ekipman teknolojisinin tercih
edilmesi ve proses optimizasyonun saglanmasi
olmalidir. Gelisen teknoloji ile pamugun disik
sicakliklarda agartilmasini saglayan katalizorlerin
proseste kullanimi, iiretimde yeni gelismelere 6rnek
teskil etmektedir. Bu katalizorler, agartma islemi i¢in
gerekli yiiksek sicakligi diisiirerek (yaklasik
110°C’den 25°C’ye), Uiretimde siire ve enerji tasarrufu
saglamaktadir. Sonu¢ olarak, COz emisyonunun
azaltilmasinda basarili sonuglar elde edilmistir [6].

Uretim giderlerinin ve dolayisiyla karbon ayak izi
miktarlarinin azaltilmasi amaciyla tiriinlerin yeniden
kullanimi ve geri doniisiimii gibi alternatifler de bilim
dinyasinda son yillarda ¢6ziim yollar1 olarak
goriilmektedir. Kullanilmamis yilinden {iretilen bir
dokuma triinliniin, geri doniistiiriilmis yiinden imal
edilenlere oranla iki kat fazla karbon ayak izi
yaratacagini ortaya koyan calismalar da mevcuttur
[25]. Geri dontisiim ve yeniden kullamim siireci; (1)
iiretimden artan malzemelerin geri doniisiimi, (2)
kullaniom Omriinii tamamlamis tekstil {riinlerinin
atilmasu yerine, tiiketici tarafindan farkli amaglar icin
yeniden kullaniminin 6zendirilmesi, (3) dretim
kaynakli proses atiklarmin geri  donisimi
siralamasiyla planlandiginda, tekstil sektdriinde
karbon ayak izini azaltmak kag¢inilmaz olacaktir [29].

Calismanin sonucu olarak, karbon ayak izinin
azaltilmasi amaciyla, tiretimde fosil yakitlardan enerji
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elde etmek yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi tercih edilebilir. Bununla birlikte, giyim
stiresi dolan kumaslarin tekrar hammadde olarak
kullanimi, renkli ve baskili kumaslar yerine tek renk
ve Dbaskisiz giyimin 6zendirilmesi, isletmede
kullanilan  makinelerin  dlizenli = bakimlarinin
yapilmasi, sicak su tanklarinin yahtimli hale
getirilmesi ve enerji tasarruflu  aydinlatma
elemanlarinin ~ kullanimi  karbon ayak izinin
azalmasina katki saglayacaktir. Sifir atik yonetiminin
onem kazandigi son yillarda, tekstil sektoriinde de
“sifir karbon ayak izi” hedeflenerek iiretimde

sturdirilebilirlik saglanabilir. Ekonomik kazang
arttirthirken,  iklim  degisikliginin ~ bir  nebze
azaltilabilmesi gelecek nesiller icin en biyik

sorumlulugumuz olmalidir
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Maliyet

Ozet: Ciddi oranda karliig: ispatlanmis olan, ancak arazide uygulama zorlugu
nedeniyle yayginlasmayan al¢i sikilama yodnteminin basit makine veya
ekipmanlarla uygulama kolayhg arastirilmistir. Ulkemizde ve diinyada patlatma
ekonomisi ve is hacmi ciddi seviyelerdedir. Bu yiizden, daha verimli bir patlatma
biiyiik karlar saglar. Alg1 sikilamanin kiregtasi ocaklarinda yaklasik delme -

patlatma maliyetlerinde %30 kar sagladigi tespit edilmistir. Bu yiizden
uygulanmast ¢ok ciddi kar saglayacaktir. Alg1 sikilama uygulamasinin
kolaylastirtlmasin1 ~ saglamak amaciyla, degisik ekipmanlarla uygulama

gerceklestirilmistir. Al¢1 sikilama, tas tozu sikilamaya goére daha zor olsa da
sagladigi kar, uygulama zorlulugundan kat kat fazladir. Basit makine veya
ekipmanlarla alg1 sikilama yontemi fazla zorlanmadan gergeklestirilebilmistir.
Boylece, diisiik maliyetle, biiytlik karlar saglanabilecektir.

Investigation of Ease of The Application In Situ for Plaster Stemming Method

Keywords

Plaster stemming,
Stemming,

Ease of application,
Fragmentation,
Wipfrag.

Cost

Abstract: In this study, the ease of application of plaster stemming method, which
has proven to be very profitable but not widespread due to the difficulty of
application in-situ, was investigated. This is possible using simple machines or
equipments. Both in our country and globally, blasting economy and business
volume are at huge levels. Therefore, better blasting provides in greater profits.
Plaster stemming method reduces approximately 30 % drilling - blasting cost at
limestone quarries. Therefore, performing of it provides significant profitability. In
order to facilitate the application of plaster stemming, tests were made with
different equipments. In spite of plaster stemming application more difficult than
drill cuttings stemming, it can provides big profits. With simple machines or
equipment, the plaster stemming method could be performed without a lot of
difficulty. Thus, with a lower cost, large profits can be obtained.

1. Giris

patlayicidan elde edilen enerjinin, tikama basarisina

Patlatma hem {ilkemiz hem diinya icin milyar dolar
seviyelerinde is hacmi olan 6nemli bir sektordiir.
Yapilacak verimli patlatma ile biiyliik karlar elde
edilebilir. Bu baglamda, patlatmanin daha basaril
gerceklestirilmesi ¢ok oOnemlidir. Patlatmaya ait
parametrelerle ilgili (6zgiil sarj, dilim kalinhgi,
delikler arasi mesafe, delik boyu, delik cap1 vb.) cok
degerli bilimsel c¢alismalar yapilmasina ragmen,
sikilama konusunda, yeterli gelisme saglanamamustir.
Bu anlamda al¢1 sikilama umut veren bir yontemdir.
Snelling [1], iyi stkilamanin %40 civarinda verimlilik
saglayabilecegini belirtmektedir.

Sikilama, patlatma deliginin serbest yiizeye sinir olan
kisminin patlayict olmayan bir madde ile tikanarak,

*ilgili yazar: halimcevizci@sdu.edu.tr
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bagh olarak, daha yiiksek verimlilik oraniyla, kayacin
kirlmasina  yonlendirilmesi  islemidir [2]. lyi
sikilamanin en o6nemli faydasi kayacin daha iyi
kirilmasidir. Ancak iyi sikilama, aym1 zamanda daha
iyi oteleme de saglar. Bu da yiikleme ve tasima icin
avantaj saglar.

Sikilama malzemesi olarak delme makinesi pasasi
(tas tozu) veya kum-gakil yaygin olarak
kullanilmaktadir [3]. Tas tozu sikilamanin tercih
edilmesinin nedeni malzemenin, deligin basinda hazir
olmasi, temini kolay ve herhangi bir masraf olmadan
kullanilabilmesidir [4]. Bu yodntemde, patlatmadan
elde edilen enerji, yiikksek bir kayip oraniyla
atmosfere kagarak kaybolmaktadir (Sekil 1).
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e

Izemesinin

[P

Sekil 1. Tas tozu sikilamada ;1klléma ma
fiskirmasi [5].

Alg1 sikilama, delme patlatma maliyetlerinde %20- 30
kar saglayabilmektedir [6]. Hem de daha iyi
pargalanma saglamistir. Ne var ki, yeni bir uygulama
icin, teknik ve bilimsel verilerin yaninda, firma sahibi
ve uygulayicilar icin uygulamanin iyi bilinmesi,
ergonomi ve psikolojik faktorler de 6nemlidir [7].

Alg1 sikilamasi deyiminden; su i¢ine katilan alginin
koyu ayran kivaminda hazirlanmasi ile elde edilen
bulamacin, deliklere doldurularak, sertlesmesi
yoluyla yapilan sikilama ifade edilmektedir [8].

Sikilamanin al¢ ile yapilmasinin karlihigl cok sayida
bilimsel ¢alismada, acik¢ca ortaya konmustur. Ancak
alcinin elle hazirlanmasi ve bircok delige ayr ayri
dokiilmesi ¢ok vakit alacagindan bu siirecin bir
makine yardimiyla gerceklestirilmesi
amaclanmaktadir. Makine ile yapilan alg1 sikilama

sayesinde zaman ve zahmet azalacaktr. Bu
gelismelerin  zamanla adim adim ilerlemesi
beklenmektedir.

2. Materyal ve Metot

Calismalar, halen faaliyette bulunan bir kirectasi
ocaginda gerceklestirilmistir [9]. Al¢c1 ve tas tozu
sikilamali atimda temel patlatma parametreleri Tablo
1’de belirtilmistir.

Calismada, arazi uygulamalann i¢in  Onceki
calismalardaki en biiylik sorunlardan biri, al¢1 su
karistirilmasi idi. Bu amagcla, ara¢ akiistinden enerji
alarak 220 V olarak ¢ikis saglayan bir inverter ve
sarjli matkaplar kullanilmistir.

2.1. Dinar Ocagi Uygulamalari

Daha once patlatma yapilan kademelerde hafriyat
¢alismalar1 devam etmekte olup, patlatma yapilacak

Tablo 1. Temel patlatma parametreleri

olan bolge en iist kademeyi teskil etmektedir.
Dolayis1 ile de bakir arazi sartlarinda patlatma
gerceklestirilmistir. Onceden alinmis dilimler ile
diizglin serbest ayna yiizeyine dogru atim
gerceklestirildi. Ancak, hem al¢1 hem tas tozu
sikilamali atimda, yataya yakin bir bakir arazi
yuzeyinde  delikler  delinmis ve  patlatma
gerceklestirilmistir.

Patlatma bolgesine tasinmasi kolay olsun diye basit
alg1 sikilama makinesi, Sekil 2’deki gibi tekerlekli
tasarlanmis ve ilk defa Dinar kirectasi ocaginda
kullamlmustir. iki adet alg1 torbasi ve 42 litre su, 89
mm c¢apinda ve toplam sikilama boyu 1,5 metre olan
6 adet delige sarj edilmistir. Karistirma haznesi
altinda kalan ve bir aracin akiisiinden inverter
ataciligyla elektrik alan bir kiiciik elektrik motoru
karistirmay1 basari ile gergeklestirmistir.

Makinenin alt aksaminda bulunan ¢ikis borusu ile
karisim deliklere sarj edilmek istenmistir. Gravite
yeterli giicli saglayamadigindan, son birkag¢ delik sarj
edilememistir. Bu yiizden kalan malzeme karistirma
haznesinden mekanik olarak elle bosaltilmistir.
Dolayist ile boru icindeki ve makine dibindeki kii¢iik
bir miktar karisim islem bitimine yakin zamanda
tamamen donmustur. Bu c¢alismadan, sarjin gravite
ile miimkiin olmadig1 anlasilmistir. Karistirma kovasi
ile bu sorun asilmaya calisilmistir. Patlatma
sonrasinda ise Wipfrag Yazilim ile yiginlarin parga
boyut dagilimi karsilastirilmigtir.

it

Sekil 2. Basit al¢1 sikilama makinesi

Atm Delik boyu Delik cap1 Sik. (m) Anfo ttiiket. Dilim kalinl. Delikler arasi Ozgiil sarj Spesif. delme
(m) (mm) ((kg/de) (m) mes.(m) (kg/m3) (m/m3)
Dinar tas tozu sik. 16 89 3 65 3 3 0,48 0,119
Dinar alc1 sikilama 16 89 1,5 72,5 3,45 3,45 0,41 0,090
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Bunun yaninda, Bozanonii kiregtasi ocaginda, ucuna
karistirma c¢irpani takili sarjli matkap ile bu sefer
alttan degil de iistten miidahale edilerek karistirilan
soliisyon, ayni sekilde alttan boru ile degil de iistten
devirme yontemiyle deliklere sarj edilmistir (Sekil 3).
Boylece al¢inin donma siiresine kadar tiim islemlerin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Bahgekdy olivin
ocaginda ise; 2 adet iistii agik ve silindirik metal
diizenek, dokme  aparati  bulunan  kovalar

kullanilmistir (Sekil 4 ve Sekil 5).

Sekil 4. Birinci tip kova ile delik basinda alg1 ve su
karisiminin hazirlanmasi ve delige sarji

Tasima kolaylig1 acisindan iki tarafta kulpu bulunan
daha kiiciik kapasiteli kova kullanilmistir. Boylece
daha basarnih  bir  sekilde algir  sikilama
uygulanabilmistir. Al¢1 ¢uvallar alt kisimlarindan bir
miktar yirtildiktan sonra yavas yavas suyun icine
karistinlmistir. Senkronize olarak da sarjl ¢irpanlar
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yardimui ile karistirilarak soltisyon hazirlanmistir. S6z
konusu karisim hemen deliklerin basinda hazirlanmis
olup, hazirlanan soliisyon, derhal deliklere bir huni
yardimiyla dokulmiistiir. Sonrasinda ise sikilama
makinesi ve ekipmanlar bolgeden uzaklastirilmistir.
Bu siire, alginin kurumasi igin yeterli zaman
saglamaktadir.

Daha iyi mekanik o6zellik tasiyan bir alg1 tikaci
olusturmak icin; ilizerinde yaklasik 30 kg yazan alg1
¢uvallari tartilmahdir. Ornegin 30,7 kg'lik guval igin
21 litre degil 21,5 litre su kullanilmaldir (10 kg algiya
7 litre su oranina gore).

Sekil 5. Bahgekdy’de kullanilan ikinci tip kova
3. Bulgular

Basit al¢1 sikilama makinesi ile ilk c¢alismada,
karistirma basariyla gerceklestirilmis ne var ki, delige
sarj basarili olmamistir. Bu ylizden alternatif
karistirma ve sarj yontemleri arastirilmistir.

Calismalar boyunca, daha 6nce karsilagilan [5] al¢1 ve
yan kayacin birlikte kopmasi olayi ile karsilasilmistir
(Sekil 6). Bu, ideal sikilama anlamina gelmektedir.

Sekil 6. Atim sonrasi olivin kayaci ile birlikte hareket eden
alc1 - yan kayac kiitlesi

Alg1 sikilamali atimlar % 15 civari fazla dilim kalinlig
ve delikleraras1 mesafe uygulanmistir. Boylece alg1
sikilamada birim delikten daha fazla iriin alinmistir
(vaklasik % 30 daha fazla). Aslinda al¢1 sikilama
yonteminin temel avantaji da budur. Yani, aym
delikle, daha fazla iriin (bu calismada %15 dilim
kalinhig1 ve delikleraras1 mesafe artisi ile yaklasik
%30 fazla patlatilmis kayag) almaktir. Sikilama
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boyunun diismesi ile 1,5 m fazladan yapilan Anfo sarij1
delik basina 7,5 kg'lik fazla sarj demektir. Bu fazlalik,
yaklasik %5 delme- patlatma maliyetine karsi
gelmektedir.

Dinar kirectasi ocagina ait maliyet analizi Tablo 2’de
verilmistir. Maliyet konusunda, ideal olan, her iki
sikilama yo6nteminde 55’er delik patlatilarak
karsilagtirmaktir. Ne var ki, al¢1 sikilamay1 55 delige
uygulamak zordur. Bu yiizden al¢1 sikilamali atimda 6
delik patlatilmistir. Bu yiizden 55 delige uyarlanmis
bir maliyet hesaplanmistir (6rnegin atesleyici
elektrikli kapsiil maliyeti 55 deligin 6 delige oraniyla
verilmistir). Bir baska deyisle, 55 deliklik bir al¢1
sikilma yapilsaydi, birim iirliin icin Tablo 2’de
belirtilen maliyet olusacakti.

Tablo 2. Dinar kirectasi ocagina ait maliyet analizi

Maliyet (TL)
Malzemeler Tas Tozu Algili
(55 delik) (6 delik)
Anfo 16463,65 2003,27
(65x55x4,61) (72,5x6x4,61)
Nonel (Yiizey + 2505,11 273,29
delik ici) (45,55x%55) (45,55x6)
Adi kapstil 12,17 1,33
Dinamit 415,02 45,28
(7,55x%55) (7,55x6)
Akaryakit
Maliyeti 3669,38 400,3
DfellCI Makine 11000 1200
Kirasi
Algy, su ve iscilik - 100
Zil Teli 157,79 17,21
Ruhsat Takip 180,33 19,67
Masraflari
Hizmet Bedeli 90,16 9,84
Ulasim Giderleri 901,64 98,36
Bit Ucu 2714,93 296,17
Ariza Giderleri 180,33 19,67
leitlaylal Nakliye 180,33 19,67
Giderleri
Delici Rock
nakliye Giderleri 450,82 49,18
Toplam Maliyet 38921,66 4553,24
.. . m3
(15x3x3x55)  (15x3,45x3,45x6)
o . TL/m3
Birim Maliyet 524 425

Dinar kirectasi ocaginda yapilan, sirasiyla alci
sikilamal ve tas tozu sikilamali atimlara ait giirtlti
ve titresim ol¢liimi degerleri Ek A ve Ek B’de
verilmigtir. Al¢1 sikilamali atimda her delik ayr
gecikme ile patlatilirken, tas tozu sikilamada 1,2 veya
3 delik birim zamanda patlatilmistir. Buna ragmen
titresim degerleri yakin seviyededir. Titresim kaydi
her iki atima esit olan bir noktadan dlgiilmiistir.

Bilindigi tizere, alg1 sikilamada, sikilama boyu
kii¢lilmiis ve patlayici sarj boyu dolayisiyla da miktari
artmistir. Bu, birim zamanda patlayan patlayici
miktarinin artisi anlamina gelir. Onceki ¢alismalarda
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[3,6,10,11],
bagintisy;

artan patlayict ve olusan titresim

SD = D/WQ/2 (1)
Formiiliine [12] gore; fazla patlayicinin neden olmasi
beklenen titresim artisindan kat kat fazla titresim
artis1 Olciilmiistiir. Bu da, al¢1 sikilamanin daha iyi
enerji kullandigini gosterir.

Atimlarin parca boyut analizi Wipfrag yazilimi ile
yapilmistir (Sekil 7 ve 8). Dinar atimlar1 kiimiilatif
elek tistii oranlar1 Tablo 3’de verilmistir. Bu tablodan,
algr sikilamanin daha iyi pargalanma sagladig:
goriilmektedir. Ornegin 215 mm boyut icin kiimiilatif
elek tistii %47’den %70" e ¢ikmistir. Dso boyutu tas
tozu sikilama yonteminde 426 mm alg1 sikilama
yonteminde ise da 206 mm’dir.

< Analyses

20181009_130926
e LT L (P

TP QG

o] & 3 D)
Sekil 7. Dinar ocagi tas tozu sikilamal aimin Wipfrag ile
parg¢a boyut analizi

® VA XY

< Analyses son algi

e

Dl®fw J_I .
Sekil 8. Dinar ocag alg1 sikilamali atimin Wlpfrag ile parca
boyut analizi

Tablo 3. Dinar atimlar1 kiimiilatif elek {istii oranlari

Tane Boyutu Tas tozu Alg1
(mm) sikilamali(%) Sikilamali(%)
1000 14,4 0

681 34,5 0

464 47 6,8
316 58,8 21,3
215 70,2 47,4
147 81,6 67,8
100 90,6 80,1
68,1 96,2 88,1
46,4 98,6 93,2
31,6 99,5 96,9
21,5 99,8 98,8
14,7 99,9 99,5
10 99,9 99,8
6,81 100 99,9
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Bu c¢alismanin temel amaci yeni bir sikilama
yonteminin arazide uygulama zorlugunun asilmasi
olup, al¢i sikilama yonteminin karliligi ¢cok sayida
calismada [3,5,6] net bir sekilde ortaya konmustur.
Benzer sekilde, birim zamandaki patlatilan
patlayiciya gore artan titresim vb. olcim ve
hesaplamalar ag¢ikea ortaya konulmustur [3,6,10,11].

4. Tartisma ve Sonug¢

Alg1  sikilamanin  patlatma randimanini yliksek
seviyelerde arttirdigi onceki c¢alismalardan da
bilinmektedir. Cok sayida ¢alismada [3,4,5,6,10,13]
alg1 sikilama ile basarili sonuglar alinmistir. Ayrica,
numerik similasyon ile de bu sonug teyit edilmistir
[14].

Bu c¢alismada ise alg1 sikilamanin makineyle
yapilmasi ile uygulamadaki dezavantaj olan zaman ve
zahmet sorunu i¢in fayda saglanmistir. Sikilamanin
alaiyla yapilmasi sikilama boyunu azalttigindan
patlayic1 sarji bir miktar artmistir. Boylece, delik
basina Anfo miktar1 artarken, patternin degismesiyle
birim kayaca diisen Anfo miktar1 azalmis ve buna
bagh olarak patlatma basarisi da artmistir. Ayrica
alginin kurumasiyla beraber yan kayaca kaynayan
algr Sekil 6’daki gibi kayag¢ ile birlikte hareket
etmistir. Bu da ideal sikilama anlamina gelir. Tiim bu
islemlerde, bir takim basit ekipmanlarla daha hizl,
basarili ve kolay bir sekilde alg1 sikilamanin
uygulanabilecegi anlasilmistir.

Bunlarin yaninda tas tozu sikilamanin yapildigl
patlatmalar ile karsilastrmalar yapilmistir. Buna
gore alg1 sikilama ile daha iyi parcalanma daha ucuza
mal edilmistir.

Ozgiil sarj ve spesifik delme oram al¢1 sikilamali atim
icin, tas tozu sikilamali patlatmaya gore diisiis
gostermistir. Ozgiil sarj 0,48 kg/m? den 0,41 kg/m3’e,
spesifik delme de 0,119 m/m3 dan 0,090 m/m3’e
diismistiir.

Fakat al¢1 sikilama islemi karli ve basarili olmasina
ragmen kullaniminin yayginlasmamasi ydntemin
tanitilmast ve benimsenmesi ile ilgili oldugu
diistintiilmektedir. Teknik ve ekonomik olarak acikca
karlihigr bilinse de yeni bir yontem icin ergonomi,
psikolojik ve sosyal etkiler de 6nemlidir [7].

Cazibeyle (yer cekimi) sarjin miimkiin olmayacag ve
baska bir yolla sarj zorunlulugu arazi ¢calismalarindan
anlasilmistir. Uygun kova ve huni yardimiyla bu
sorun asilabilmistir.

Gelecek c¢alismalarda daha profesyonel makinelerle
aleimin  kanstirllarak  delige sarj edilmesinin,
yontemin  yayginlasmasina  katki  saglayacagi
degerlendiril-mektedir.
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EKkler

Ek A. Dinar ocag al¢1 sikilamali atimin titresim ve hava soku verileri
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Ek B. Dinar ocag tas tozu sikilamali atimin titresim ve hava soku verileri

X Instantel

DatedTime

Event Report

Long at 12:46:34 October 8, 2018

Trigger Source  Geo: 0.510 mmis, Mic 199 paily

Range
Recaord Time
Job Mumber: 1
Hotes

Location:

Cliert:

Uzer Hame:
General:

Extended Notes

Microphane
PSPL

20 Freq 230 Hz

Geo: 254 mmiz
4375 sec (Auto=35ec) at 4096 zps

Linear ieighting
80.3 pa.L) at 0.604 zec

Channel Test Passed (Freq= 205 Hz Amp = 508 mv)

Serial Number
Brattary Lewel

BE14042 W 8.12-1.0 Minimate Blaster
6.8 Volts

Unit Calibration  July 15, 2008 by Instantel Inc.

File Name

PO42HMHR. 310

USBM RIS507 And OSMRE

254
00 -

00—

g
Tran YWert  Long -
PP 240 204 224 mmis @
ZC Freq M6 164 213 Hz g N
Tirne [Rel. ta Trig) 0640 04496 056H  sec ] r
Peak Accelerstion 0848 0477 0795 g » [é
Peak Displacement 0157 0185 0242 mm
Sensor Check Passed Passed Fassed
Frequency 73 77 76 Hz r
Overswing Ratio 3.6 3.5 3.8 |
i
Peak Yector Sum 321 mmis at 0640 sec 1
i [ T TR - S (O B AN L |
— T+t B+
1 2 H 0 20 an =
Frequency (Hz)
Tran:+ Wert« Long: &
] I
Tttt
MicL oo
Long ’r\ 1]
Wit ——=—= 0a
Tran \ f\\_.r i}
] |
————+—t———
4.0 a0
Time Scale: 0.20 secidiv Amplitude Scale: Geo: 1000 mmdsdiv Mic: 200 paLydiv Sensor Chedk

Tl =

-l

Printed ; Qetober 3, 201 [ 10,60 - 10.60)

Format @ 19%5-2013 ¥mark Corporation

43



Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
Cilt 25, Say1 1, 44-48, 2021

Silleyman Demirel University
Journal of Natural and Applied Sciences
Volume 25, Issue 1, 44-48, 2021

DOI: 10.19113/sdufenbed.676223

insaat Asansorleri istikamet Makaralarinda Kullanilan Farkl Celik Malzemelerin

Asinmalarinin incelenmesi

Unal KILINC1®, Sevki Yilmaz GUVEN2

L2S{ileyman Demirel Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 32040, Isparta, Tiirkiye

(Alinis / Received: 20.01.2020, Kabul / Accepted: 06.01.2021, Online Yayinlanma / Published Online: 15.04.2021)

Anahtar Kelimeler
Asinma,

Yorulma aginmasi,
Makara,

insaat asansorii

Ozet: Bu calismada, insaat yiik asansérlerinin istikamet makaralarinda farkh celik
malzemelerin kullanilmasinin, makara tizerinde olusan asinma miktarina etkisinin
incelenmesi amaglanmistir. Calismada, insaat yiik asansorlerinin istikamet
makaralarinda kullamlacak en uygun malzemeyi secmek hedeflenmistir. istikamet
makaralari, SAE (AISI) 4140, SAE (AISI) 8620 ve SAE (AISI) 1040 celiklerinden
imal edilerek yagsiz kuru siirtiinme sartlarinda asinmaya maruz birakilmistir. imal
edilen istikamet makaralar1 farkli noktasal temas sayilarinda test edilmistir.
Asinan yiizeyler ve asinma partikiilleri fiziksel olarak incelenmistir ve asinma
mekanizmasi1 tespit edilmistir. Bir hassas terazi yardimiyla asinmadan
kaynaklanan agirlik kaybi él¢tilmistiir. Olgiilen agirlik miktarlari, ¢elikler arasinda
karsilastiritlmistir. Sonug olarak, insaat yiik asansorlerinde kullanilan istikamet
makaralarinda asinma mekanizmasi, yorulma asinmasi olarak saptanmistir. Sertlik
degerlerinin yakin olmasina ragmen, aginma miktarlari farkli bulunmustur.

Investigation of The Wear of Different Steel Materials Used on the Direction Rollers of

Construction Hoists

Keywords

Wear,

Pitting wear,
Roller,
Construction hoist

Abstract: In this research, it is aimed to investigate the effect of the use of different
steel materials on the direction pulleys of construction hoists on the amount of
wear on the pulley. In this study, it is aimed to select the most suitable material to
be used in the direction pulleys of construction hoists. Direction rollers are
manufactured from SAE (AISI) 4140, SAE (AISI) 8620 and SAE (AISI) 1040 steels
and exposed to wear in dry oil-free friction conditions. The direction rollers
manufactured have been tested at different point contact numbers. Abrasive
surfaces and wear particles were physically examined and the wear mechanism
was determined. Weight loss due to wear was measured with the aid of a precision
scale. The measured weights are compared between steels. As a result, the wear
mechanism in the direction rollers used in construction hoists has been
determined as fatigue wear. Although the hardness values are close, the wearing
amounts were found different.

1. Giris ilerleyebilmesi icin bircok makineye ihtiyac vardir.

Bu makinelerden biri de insaat yiik asansorleridir.
Insaat asansorleri istikamet makaralar, ingaat Personellerin giivenli bir sekilde seyredebilmesinde
asansorlerinin  6nemli parcalarindan birisidir. ve ingaat icin kullanilan malzemelerin hizli ve giivenli
Asansoriin istenilen yonde raydan ayrilmadan bir sekilde tasinabilmesinde bu tiir asansorlerin

ilerlemesi ve iizerindeki personeli ve yiikii giivenli bir
sekilde tasiyabilmesi icin istikamet makaralarinin
performansi 6nemli bir kriterdir.

Insaat sektorii iilkenin 6nde gelen sektérlerinden
birisidir. Her sektdrde oldugu gibi bu sektorde de
giivenlik ve iz ¢ok 6nemli bir faktérdiir. insaat
¢alismalariin  giivenli ve hizli bir sekilde
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kullanilmasi kagiilmazdir.

GlUnlimiizde yuk asansorleri sadece insaat
sektoriinde kullanilmakla kalmayip termik
santrallerin bacalarinda, fabrikalarda, képri ayaklar
ve depo gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Giderek
kullanimi artan bu asansérlerin deformasyona maruz
kalan ekipmanlarinin basinda istikamet makaralari
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Uretici firmalarin makara malzeme
yanlis karar vermesi, makaralarin
periyodik  muayeneden  6nce  deformasyona
ugramasina sebep olmaktadir. Bu durum da
periyodik muayene maliyetlerinin artmasi ve daha
onemlisi makara deformasyonlarina bagl olarak
asansor kazalarina neden olmaktadir. Asansor
kazalarinda maliyetler olarak can kayiplari, isgiicii
kayiplari, tedavi masraflar;, o6lim ve is kaybi
tazminatlari, yeniden servise alma maliyetleri ile
sektore olusan giivensizlik ve psikolojik zararlar
sayilabilir [1].

gelmektedir.
se¢iminde

Bu c¢alismanin amaci, insaat yilkk asansorlerinin
istikamet makaralarinda farkli gelik malzemelerin
kullanilmasinin, makara {zerinde olusturdugu
asinma miktarinin incelenmesi ve en uygun makara
malzemesinin saptanabilmesidir. Calismada,
istikamet makarasinin asinma mekanizmasi tespit
edilerek, farkli celiklerin bu asinma mekanizmasi
altinda ne kadar agirlik kaybi yasayacagini tespit
etmek amaclanmaktadir. Bu sayede insaat yiik
asansorlerinde kullanilabilecek en uygun makara
malzemesi saptanmasi amag¢lanmistir

Asinmanin tanimi, en genel haliyle mekanik veya
kimyasal etkilerden dolay1 malzeme iizerinden
istenmeyen partikiil kaybidir. Bu genel tanimdan
farkli olarak asinmanin bir¢ok farkli tanim
yapilmistir [2].

Adhezif asinma; Yiizeylerin birbiri ile temasi sonucu
adhezyon olusur [3]. Buna mikro siirtiinme kaynagi
denir [4]. Hareketin devam etmesiyle mikro
sturtiinme kaynagi ile baglanan parcgalarin baglanti
noktalarinda kopmalar meydana gelir.

Abrasif asinma; iki yiizey arasina disaridan gevresel
etkilerle girmis, esit sertlikte ya da daha sert yabanci
maddelerden kaynaklanan asinma tiiridiir [2].

Yorulma ve tabakali (delaminasyon) asinma;
Adhezif ve Abrasif asinma mekanizmalarinda stirekli
bir temas séz konusudur. iki makine elemaninin
cevrimsel bir temasi s6z konusu oldugu durumlarda
gerceklesen asinma tiiriine Yorulma Asinmasi adi
verilmektedir [3].

Yorulma asinmasinin bir sekli olan tabakal
(delaminasyon) asinma, yiizey temas noktalarinin
birbirleri lizerinde stirekli hareketi sonrasinda olusan
bir asinma tiridir [3].

Korozif asinma; Makine elemanlarinin dis ortam ile
“kimyasal ve elektrokimyasal” olarak
etkilesimlerinden meydana gelen bir asinma tiirtdir.
[2]. Korozif asinma kendi basina olabilecegi gibi diger
asinma mekanizmalariyla birlikte de meydana
gelebilir [5]. Ana tamim olarak, bu asinma
mekanizmasi asinan malzeme ile asindiran malzeme
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(kimyasal madde, reaktif yaglayic1 ya da oksijen gibi)
arasindaki bir kimyasal tepkimedir [6].

Erozyon asinmasi; Erozyon asinmasi, asindiran
partikiiliin, asinan malzemelere siirekli olarak
carpasiyla yiizeyden parca koparmasidir. Asindiran
partikiil, sivi veya kati halde olabilir. Erozyon
asinmasi asindiran partikiiliin agirhigy, yiizeye carpma
derecesi, yiizeye carpis hizi ve asindiran partikiil ve
asinan parganin tiirtine gore farklilik gosterir [3].

2. Materyal ve Metot

Bu calisma, insaat ylik asansorlerinin istikamet
makaralarinda farkh celik malzemelerin
kullanilmasinin  makara asinmasina  etkisinin
incelenmesi amaci ile yapilmistir.

Calismalarda SAE (AISI) 4140, SAE (AISI) 8620 ve
SAE (AISI) 1040 kalitesinde 3 farkli c¢elik
kullanilmistir. Her c¢elik tiiriinden 4 er adet olmak
lizere toplamda 12 adet makara numuneleri
hazirlanmstir.

Tablo 1.’de numunelerin yapiminda kullanilan
celiklerin kimyasal bilesimi, Tablo 2."de numunenin
yapiminda Kkullanilan celiklerin mekanik o6zellikleri
verilmistir.

Tablo 1. Celiklerin Kimyasal Bilesimi (Agirlikea) [7, 8, 9].

CELIK %C  %Si  %Mn  %Cr %Mo  %Ni
SAE 4140 043 023 086 096 0,200 0,12
SAE8620 0,23 031 085 055 022 0,53
SAE1040 043 0415 0,71 0,02 0,004 0,05

Tablo 2. Celiklerin Mekanik Ozellikleri [7, 8, 9].

CELIK  Sertlik  Akma Sinir Cekme Sinir1
(HB)
SAE 4140 212 570-770 N/mm2 850-1000 N/mm?2
SAE 8620 217 385 N/mm?2 530 N/mm?
SAE 1040 220 361 N/mm?2 600 N/mm?2

2.1. Test numunelerinin hazirlanmasi

Deneysel calismada test edilecek olan istikamet
makaralarinin ~ numunelerinin  hazirlanmasinda
kullanilan yéntem su asamalarda ilerlemistir.

e Bilgisayar ortaminda Solidworks 2018 programi
kullanilarak istikamet makaralarinin 3 boyutlu
tasarimi yapilmistir.

e Tasarima uygun halde imal edilebilmesi icin
AYDINLAR MAKINE METAL SAN. VE TiC. LTD.
STI.” den SAE (AISI) 4140, SAE (AISI) 8620 ve
SAE (AISI) 1040 kalitesinde 3 farkh celik, Cap1 85
mm boyu 42 mm olarak temin edilmistir.

e Istikamet makaralar1 Ankara Ostim’de bulunan
FEN-IS MAKINE INSAAT TURIZM MUHENDISLIK
SAN. TiC. LTD. STI. firmas: biinyesindeki TOSS Sn
55 marka Torna Tezgahinda makara formuna
uygun elmas ug kullanilarak imal edilmistir.
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2.2. Test cihazinin hazirlanmasi

[stikamet makaralarinin deneyinin yapilacagl test
diizenegi bilgisayar ortaminda Solidworks 2018
programi kullanilarak 3 boyutlu olarak
tasarlanmistir. Test diizeneginin borulari ve profilleri
kesilmistir. Onceden hazirlanan kaynak kaliplari
yardimiyla, test diizenegi, tasarlanan o6lgiilerde
puntalanmis ve kaynagi tamamlanmistir. Kaynak
islemi biten test cihaz lizerine Max-Extra 250/500 kg
marka-model, 1020 Watt, cikis devri 35 d/dk motor
ve bu motor iizerine 5 modiil kremayer disli ve 18 dis
pinyon disli yerlestirilmis ve sistemin iiretim siireci
Sekil 1.’deki gibi tamamlamstir.

i

Sekil 1. Test Diizenegi

2.3. Yontem

e Tasarimi yapilip imal edilen test dlizenegi
Siileyman Demirel Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Laboratuvarina
kurulmustur.

e Biitiin istikamet makaralarin asinma testleri ayni
yiizey gerilmesi altinda yapilmistir. Istikamet
makaralarinin mast ile temas noktasindaki ytizey
gerilme miktar1 Solidworks 2018 programi
yardimi ile sonlu elemanlar metodu kullanilarak
tespit edilmistir. Yiizey gerilme miktar1 5.081
E+7 N/m2 yani 50,81 N/mm?2 dir.

e Tiim makaralar numaralandirilmistir. 1, 2, 3 ve 4

e (Calismadan oOnce tiim makaralarin agirliklarn
Olciilmiistiir. 1, 5 ve 9 numarali makaralar
sisteme montajlanip 2500 adet noktasal temas
sayisinda c¢alistirnlmistir. Calismadan sonra
makaralar titiz bir sekilde sokiilmiistiir. Sokiilen
makaralar bir firga yardimiyla metil alkol
kullanilarak temizlenmis, kurumasi beklenmis ve
PRECISA LX3200C SCS marka hassas terazi ile
olciilmiistiir.

e Bu islem siras1 2 ,6 ve 10 numaral istikamet
makaralari i¢cin 5000 adet, 3, 7 ve 11 numarali
istikamet makaralari icin 7500 adet ve 4, 8 ve 12
numarall istikamet makaralan icin 10000 adet
noktasal temas sayisinda yapilmistir.

3. Bulgular

Deney numuneleri Siileyman Demirel Universitesi,
Makine Miihendisligi B6limiinde kurulan asinma test
cihazi ile deneylere tabi tutulmustur. 3 farkh celik,
test cihazi tizerinde 2500, 5000, 7500 ve 10000 adet
noktasal temas yapacak sekilde 50.81 N/mm?lik
yuzey gerilmesi altinda yagsiz kuru siirtiinme
sartlarinda aginmaya maruz birakilmistir.

3 farkl celigin noktasal temas miktarlarina bagh
olarak, celiklerde meydana gelen asinma
miktarlarinin dagilimi Tablo 3.’de gosterilmistir.

Tablo 3.’deki agirhk kayiplarindan hareketle
celiklerin noktasal temas miktarlarina bagh olarak
agirlik kayip miktarlarinin degisim grafigi Sekil 2.'de
verilmistir.

Noktasal Temas Sayisi-Agirlik

035 Kayb1 Miktar1

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1

0.05 0.02
0 0.01

0.32

0.21

0.19

0.16
0.07

Agirlik Kayb1 Miktari (g)

0.03

numarali makaralar SAE (AISI) 4140, 5, 6, 7 ve 8 2500 5000 7500 10000
numarali makaralar SAE (AISI) 1040 ve 9, 10, 11 Noktasal Temas Sayisi
ve 12 numarali makaralar SAE (AISI) 8620 kalite =——4140 =——1040 8620
celikten yapilan istikamet makaralaridir. Sekil 2. Celiklerin agirlik kayb1 degisim grafigi
Tablo 3. Celiklerin noktasal temas miktarlarina bagh olarak agirhik kayiplar:
2500 Noktasal 5000 Noktasal 7500 Noktasal 10000 Noktasal ~ Toplam Agirhk
Temas Agirlik Kayb1 Temas Agirlik Kaybt Temas Agirhik Kaybt Temas Agirlik Kaybt  Kaybi Miktar:
Miktar1 Miktar1 Miktar1 Miktar1
SAE (AISI) 4140 0,01 0,03 0,09 0,16 0,29
SAE (AISI) 8620 0,07 0,12 0,21 0,32 0,72
SAE (AISI) 1040 0,02 0,05 0,13 0,19 0,39
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SAE (AISI) 4140, SAE (AISI) 1040 ve SAE (AISI) 8620
celiklerinin 10000 noktasal temas sayisinin ardindan
ylizeylerinde meydana gelen asinmalarin

gorunimleri sirasiyla Sekil 3., Sekil 4. ve Sekil 5.’de
belirtilmistir.

Sekil 3. SAE (AISI) 4140 geliginin 10000 noktasal temas
sonucunda yiizey goriinimu

Sekil 4. SAE (AISI) 1040 celiginin 10000 noktasal temas
sonucunda ytizey goriinimui

Sekil 5. SAE (AISI) 8620 celiginin 10000 noktasal temas
sonucunda yiizey gorinimi

4. Tartisma ve Sonug¢

Calismasinda, insaat asansorleri istikamet makaralari
imalatinda farkli ¢elik malzemelerin kullanilmasinin
asinma Uzerine etkisi deneysel calisma ile
saptanmaya calisilmistir. SAE (AISI) 4140, SAE (AISI)
8620 ve SAE (AISI) 1040 celikleri kullanilarak imal
edilen 12 adet istikamet makarasi test cihazinda
yagsiz kuru siirtinme sartlarinda asinmaya maruz
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birakilmistir. Deneyde kullanilan istikamet
makaralarinin testleri 50,81 N/mm? yiizey gerilimi
altinda yapilmistir. Biitin makaralar 2500, 5000,
7500 ve 10000 adet noktasal temasta
calistirilmasindan sonra, tartimdan 6nce yiizeydeki
asinma tozlarinin olumsuz etkisine karsi metil alkol
ile temizlenmistir. Asinma sonucu ortaya ¢ikan
asinma tozlar fiziksel olarak, boyut ve sekil agisindan
incelenmis olup, herhangi bir o6l¢lime gerek
goriilmemistir. Hassas terazi yardimiyla tim
makaralarin agirliklart1 2500, 5000, 7500 ve 10000
adet noktasal temas sayisi icin tartilmistir ve
asagidaki sonuglara ulagilmistir:

e Birbirleri ile siirekli temas halindeki yiizeylerde,
yluzeyin hemen altinda bir c¢atlak olusmasi ve
catlagin ylzeye kadar ilerlemesi ile bir parcanin
kopmasi séz konusudur. Bu kopma ile
karakterize edilen aginma tiirti, yorulma asinmasi
olarak ifade edilmektedir. [10, 5]. Calismada
kullanilan istikamet makaralarinda asinma
mekanizmas! yorulma asinmasi olarak tespit
edilmistir. Tunna vd. (2007) demiryollarinda
yaptig1 calismada tekerlek iizerinde yorulma
asinmasi meydana geldigini bulmuslardir.

e Yaptigimiz c¢alismada, asinma partikiillerinin
kontrolii ve asinan yiizeylerin incelenmesi
neticesinde, asinma mekanizmasi olarak yorulma
asinmasinin meydana geldigi tespit edilmistir.

e SAE (AISI) 4140 celiginden imal edilen istikamet
makaralarinin 2500, 5000, 7500 ve 10000
noktasal temasindan sonra meydana gelen
asinma agirlik kayb1 miktari sirasiyla 0,01, 0,03,
0,09 ve 0,16 gr bulunmustur.

e SAE (AISI) 8620 celiginden imal edilen istikamet
makaralarinin 2500, 5000, 7500 ve 10000
noktasal temasindan sonra meydana gelen
asinma agirlik kayb1 miktar: sirasiyla 0,07, 0,12,
0,21 ve 0,32 gr bulunmustur.

e SAE (AISI) 1040 celiginden imal edilen istikamet
makaralarinin 2500, 5000, 7500 ve 10000
noktasal temasindan sonra meydana gelen
asinma miktari sirasiyla 0,02, 0,05, 0,13 ve 0,19
gr bulunmustur.

e Artan noktasal temas sayisi ile tiim istikamet
makaralarindaki asinma miktarlarinda da artis
goriilmektedir.

e Sertlikleri birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen,
bu sonuglar géz oniinde alindiginda, aym sartlar
altinda gerceklestirilen deneylerde istikamet
makaralari arasinda asinma agirlik kaybi miktari
toplam1 en fazla 0,72 gr ile SAE (AISI) 8620
celiginde goriilmiistiir. ikinci olarak 0,39 gr ile
SAE (AISI) 1040 celigi ve en az asinma miktari
0,29 gr ile SAE (AISI) 4140 celiginde tespit
edilmistir.
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e Soydan vd. (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada,
farkl gelikleri (SAE (AISI) 1050, SAE (AISI) 4140
ve SAE (AISI) 8620) asinmaya maruz
birakmislardir. Bunun sonucunda sertlikleri aym
olmasina ragmen ¢ok farkli asinma miktarlar
bulmuslardir. Bu sonucu da malzemelerin
kimyasal uyumsuzluguna baglamislardir [11].

SAE (AISI) 4140 celiginde 10000 noktasal temas
sayisindaki asinma miktar1 0,16 gram bulunmustur.
SAE (AISI) 8620 celiginde ise 10000 noktasal temas
sayisindaki asinma miktar1 0,32 gram bulunmustur.
SAE (AISI) 8620 celiginin %Ni miktar1 %0,53'dlir.
SAE (AISI) 4140 celiginde %Ni miktar1 SAE (AISI)
8620 celigine gore diisik olup %0,12 dir. Bu
durumda nikelin, tokluk iizerine etkisi pek fazla
olmayip, asinma dayanimini etkilememistir. SAE
(AISI) 4140 celiginde karbon ve krom miktarlari
sirastyla %0,43 ve %0,96 olup SAE (AISI) 8620
celiginden daha yliksektir. Karbon ve kromun fazla
olmasinin asinma direncini olumlu yonde etkiledigi
gorilmistir.

Pahali celik kullanim yerine, aym gorevi yapacak
daha ucuz ¢elik malzeme kullanilabileceginin
gosterilebilecegi, tezin amaclarn icerisinde yer
almistir. Deneylerde kullanilan celik ¢esitleri i¢in fiyat
arastirmasi yapilmis olup SAE (AISI) 4140 celigi ile
SAE (AISI) 1040 celiginin kilogram fiyatlar1 7-8 TL
arasinda, SAE (AISI) 8620 celiginin ise kilogram
fiyatinin 11 TL civarinda oldugu gorilmistir.

Sonu¢ olarak, insaat asansorleri istikamet
makaralarinda, bu 3 farkh ¢elik malzemeden en az
asinma miktarina sahip ve fiyat acisindan uygun olan
SAE (AISI) 4140 celiginin kullanilmasinin uygun
oldugu gorilmistir. Bu sonuctan hareketle, insaat
yik asansorlerinde periyodik kontrollerden o6nce
istikamet ~ makaralarinin  asinmasinin  dniine
gecilebilecek ve olasi is kazalarinin 6nlenmis olacagi
diistintilmektedir.
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Keywords Abstract: Recently, many new discrete distributions have been obtained. The
Uniform-Geometric distribution, yniform-geometric distribution is a newly obtained discrete distribution. In
Maximum likelihood, literature, parameter estimation is rare in the case of censored samples for new
mZfﬁggi;n;’;ﬁln;n%hkehhoOd' discrete distributions. In this study, the parameter estimation based on type-I
Method of proporti s, censored sampling for the unknown parameter of the uniform geometric
proportions e . . . . . s )
distribution is obtained using the maximum likelihood, methods of proportions,
methods of moments, and modified maximum likelihood estimation methods. The
performance of estimation methods is compared using the Monte Carlo simulation
via biases and mean squared errors. Finally, two real data applications are given.

Diizgiin Geometrik Dagiliminin Sansiirlii Orneklem Durumunda Parametre Tahmini

Anahtar Kelimeler
Diizgiin Geometrik dagilim,

Ozet: Son zamanlarda bircok yeni kesikli dagilim elde edilmistir. Diizgiin geometrik
dagilim, yeni elde edilen kesikli bir dagilimdir. Yeni kesikli dagilimlar i¢in sansiirli

En 3°fk olal()ii.llirl.ik, . orneklem durumunda parametre tahmininin eksikligi olduk¢a fazladir. Bu
gaillilﬁ.ieke Hmis en ¢o calismada diizgiin geometrik dagilimin bilinmeyen parametresi icin tip-I sagdan

o . sanstirlii 6rnekleme dayali parametre tahmini elde edilmistir. Parametre tahmini en
Momentler yontemi,

cok olabilirlik yontemi, oranlar yontemi, momentler ydntemi ve modifiye edilmis en
cok olabilirlik yontemleri kullanarak elde edilmistir. Yontemlerin parametre
tahminindeki performanslarini kiyaslamak i¢in parametre tahminlerinden elde
edilen yan ve hata kareler ortalamas1 Monte Carlo simiilasyonu ile elde edilmistir.
Son olarak calismada gercek iki veri uygulamasi verilmistir.

Oranlar yontemi.

lifetime distributions have been obtained with the
discretized of the known continuous distributions in
recent studies.

1. Introduction

In life testing experiments, the failure-time
distribution is used to describe mathematically, the

life of a machine, or an electronic device. The
exponential, gamma, Weibull, and lognormal
distributions are well-known in failure analysis. These
models have been proposed by [1, 2]. However, it is
challenging and unfeasible to evaluate the life-time of
a unit in continuous-time. In practice, one can find
situations in which a device's lifecycle is discrete
random variables such as the number of shots of the
copier until the toner runs out, electrical shocks that
cause an electronic device to malfunction, the number
of revolutions of a machine gear until it breaks down.

In recent years, popular discrete distributions (such as
geometric, negative binomial, etc.) have been worked
to model lifetime data. Still, popular discrete
distributions have limited practicality as models for
reliability. Therefore, there is a need to obtain more
sensible discrete lifetime distributions to comply with
diverse types of lifetime data. So, many discrete

* Corresponding author: yakdogan@selcuk.edu.tr
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These studies are given as follows, Nakagawa and
Osaki (1975) studied discrete Weibull (DW)
distribution [3]. Stein and Dattero (1984) discretized
other types of Weibull (DW2) distribution [4]. Discrete
normal (DN) and Rayleigh (DR) distributions are
considered by Dilip Roy [5, 6]. Krishna and Pundir
(2009) discretized Burr (DB) and Pareto (DP)
distributions [7]. Another continuous distribution, the
inverse Weibull distribution, is discretized by Jazi et al.
[8] as discrete inverse Weibull (DIW) distribution.

In recent studies, new discrete distributions have been
obtained by compounding two discrete distributions.
These studies are given by Hu et al. [9] and Déniz [10].
Also, Akdogan et al. [11] proposed uniform-Geometric
(UQG) distribution by using this methodology. Finally,
using the same method, Binomial-Discrete Lindley
(BDL) distribution is suggested by Kus et. al. [12].
Additionally, these authors have tried to determine
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the distributional characteristics of discrete
distributions in recent years. Although there are so
many new discrete distributions, the parameter
estimation in the case of censored sampling has not
been studied except for the discrete Weibull
distribution.

Type-I censored sample is widespreadly used in real
life and is widely used in reliability analysis [13].
Sometimes the experiment may be limited in terms of
time and cost when a lifetime is discrete. For example,
if a three-year warranty is required for the life of a
part, the test may not continue after three years, which
is known as type-I right censored data. Kulasekera
[13] studied the parameter estimation in the case of a
censored sample for DW distribution.

In this study, the UG distribution introduced by
Akdogan et al. [11] is given in Section 2. In Section 3,
method of moments (MM), maximum likelihood (ML),
method of Proportion (MP), and modified maximum
likelihood (MML) estimates of UG distribution
parameter under the type I censored sample are
obtained. The performance of the estimators in
Section 4, according to the bias and mean square
errors (MSE) criteria, are examined. In Section 5, two
numerical examples are given to show the
applicability.

2. Uniform-Geometric Distribution
Akdogan et al. [11] defined the probability mass
function (pmf) and cumulative distribution function

(cdf) of the UG distribution as

f() =p( —p)tLlerchPhi[(1 —p),1,t],t =1,2,..

(1)

and

1 ;
Fit)=1-p(1-p)t — t LerchPhi(1—p,1,t+1) (2)
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Figure 1. Plots for pmf of UGD (p) distribution.
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respectively, where 0 < p < 1. It will be denoted as
UGD(p) and LerchPhi(z, a,v) a Lerch zeta function is
given by (see [14])

(o) ZTl
LerchPhi(z,a,v) = Z m (3)
n=0

If T has the pmf given in Eq. (1), then it is denoted
by T ~ UGD(p). Figure 1, shows the graphs of the
UGD (p) for some different p.

3. Parameter Estimation Techniques

3.1. Maximum likelihood estimation

Let T2, T, ..., T? be ii.d. observations from UGD(p)
and let each investigation be Type-I censored by

K,,K,K,, respectively. So, we observe
T, = min(TY,K;),i = 1,2, ...,n (4)
along with the indicator variables
1 if T, =T}
5= {1 (=T, 5
¢ 0, 0.W. (5)

Afterward, the log-likelihood function for UGD (p)
distribution based on the type-I censored sample is
given by

£(p) = log {n F&)%(1 - F(ti))l_Si}
= > 6ilog(£(e) + Y (1= 8 log(1~ F(z)

n (6)
= Z Silog(p(1 —p)'ie;)
nt T
' ;(1 ~8)log (p(1 —p)10; |~ 9))
The likelihood equation is given by
dlog(£(p)) _
— =0 7)
is[t(l— p)+2p—1 1 ]
Lt p(-p)  pd-pe
2(1_60 p+p*t;—1—(t; + 1)9] ®)
4 p3(1—p) [— —-9; ]
+Z(1 —5)[t @) _
where  ¢@; = LerchPhi[(1 —p),1,t;] and ;=

LerchPhi[(1 — p), 1, t;]. The solution of the likelihood
equation Eq. (8) will provide the ML estimators of p. It
will be denoted by p,. Iterative methods can be used
for this purpose.
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3.2. Method of proportions

The MP is proposed by Khan et al. [15] to estimate the
parameters of DW distribution. Now we proposed the
same method for UGD(p) distribution. Let
T,,T,,..,T, be a random sample from UGD(p)
distribution and define indicator function,

1,T, =0

v ={)7 > o (9)

then Y =% 1 u(T;) shows the proportion of 1's in
the censored sample. The proportion Y is a consistent,
unbiased estimator of the probability f(1) =

pLerchPhi[(1 — p), 1,1]. Therefore, an estimate p can
be offered as

Y = p[LerchPhi(1 —p),1,1] =0 (10)
ploglp)
1 Y=o (11)

the solution of Eq. (11) will provide the MP estimator
of p. It will be denoted by P.

3.3. Modified maximum likelihood estimation

Let Ty,T,, .., T, be a censored sample from
UGD (p) distribution and the log-likelihood function
given by Eq. (6). The ML estimation of p is obtained by
solving Eq. (8) for p. An iterative method to get the ML
estimates. To avoid this duration, we used
Kulasekera’s [13] approximation in the following
fashion. Assuming K; > 1,i = 1,2,..,n. Let f(p) =
LHS of Eq. (7). Then to achieve the ML estimator of p,
the following equation should be solved:

0log(£(p)) _

flp) = ap

0. (12)

Eg. (12) can not be solved numerically. Now, instead
of solving Eq. (12), one can solve the system

af
op p=p

f@ +@-p) (13)

where p is the proportion estimate. The function f; all
the partial derivative is evaluated at p. This procedure

gives an estimator, which is called MML estimator of
p. It will be denoted by p.

3.4. Methods of moments
To estimate the parameter of UGD (p) distribution by

this method, we need the first sample moments, which
is given below:

p Y t((1 — p)'~ LerchPhil(1 - p),1,¢]) = %Z T, (14)
i=1

x=1
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ome numerical methods such as the Newton-Raphson
method can be used to solve Eq. (14). The solution of
Eq. (14) is the MM estimator p, of parameter p.

4. Simulation Study

In the simulation study, we have generated random
samples and calculated the ML, MM, MML, and MP
estimates of p and the performance of the estimators
according to the bias and MSEs criteria are compared.
In Tables 1-4, for different values of (n,p,K), we
calculated these criteria of parameter estimates over
5000 iterations. The MATLAB software is used in the
simulation study.

Table 1. Biases and MSEs estimate for p = 0.3

MLE MMLE
n K Bias Mse Bias Mse
50 3 0.0675 0.0052 0.0811 0.0076
100 3 0.0669 0.0051 0.0808 0.0073
200 3 0.0273 0.0025 0.0174 0.0026
300 3 0.0228 0.0021 0.0031 0.0022
500 3 0.0112 0.0015 0.0013 0.0016
50 5 -0.0262 0.0035 -0.0285 0.0042
100 5 -0.0256 0.0021 -0.0284 0.0025
200 5 -0.0250 0.0014 -0.0282 0.0016
300 5 -0.0236 0.0012 -0.0281 0.0014
500 5 -0.0182 0.0010 -0.0251 0.0011
50 o 0.0057 0.0024 0.0006 0.0025
100 o 0.0030 0.0011 0.0005 0.0012
200 o 0.0017 0.0006 0.0003 0.0006
300 o 0.0012 0.0004 0.0003 0.0004
500 o 0.0006 0.0002 0.0002 0.0002

Table 2. Biases and MSEs estimate for p = 0.3

MME MPE

n K Bias Mse Bias Mse
50 3 0.0052  0.0026 0.0041 0.0047
100 3 0.0010 0.0012 0.0011 0.0023
200 3 0.0006  0.0006 0.0008 0.0012
300 3 0.0005 0.0004 0.0005 0.0008
500 3 0.0004  0.0002 0.0004 0.0004
50 5 -0.0052 0.0026 0.0041 0.0047
100 5 -0.0015 0.0012 0.0011 0.0023
200 5 -0.0010 0.0006 0.0008 0.0012
300 5 -0.0006 0.0004 0.0005 0.0008
500 5 -0.0005 0.0002 0.0001 0.0005
50 o 0.0035 0.0025 0.0025 0.0047
100 o 0.0010 0.0012 0.0011 0.0023
200 o  0.0007 0.0006 0.0008 0.0012
300 o 0.0006 0.0004 0.0005 0.0008
500 o 0.0004 0.0002 0.0001 0.0003
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Table 3. Biases and MSEs estimate for p = 0.8

MLE MMLE

n K Bias Mse Bias Mse

50 3 0.0259 0.0106 0.0127 0.0049
100 3 0.0106  0.0030 0.0103 0.0026
200 3 0.0026  0.0012 0.0020 0.0012
300 3 0.0012 0.0009 0.0019 0.0009
500 3 0.0006 0.0005 0.0014 0.0005

50 5 0.0159 0.0080 0.0056 0.0060
100 5 0.0068 0.0025 0.0031 0.0025
200 5 0.0012 0.0012 0.0019 0.0012
300 5 0.0009 0.0008 0.0013 0.0008
500 5 0.0004  0.0005 0.0007 0.0005

50 o 0.0094 0.0089 0.0085 0.0046
100 o  0.0038 0.0024 0.0051 0.0024
200 o 0.0016 0.0012 0.0023 0.0012
300 o 0.0009 0.0008 0.0014 0.0008
500 o 0.0003 0.0005 0.0005 0.0005

Table 4. Biases and MSEs estimate for p = 0.8

MME MPE
n K Bias Mse Bias Mse
50 3 0.0053  0.0047 0.0018 0.0055
100 3 0.0037  0.0024 0.0018 0.0028
200 3 0.0013 0.0012 0.0005 0.0014
300 3 0.0008 0.0008 0.0004 0.0009
500 3 0.0006 0.0005 0.0002 0.0006
50 5 0.0039  0.0048 0.0006 0.0056
100 5 0.0019  0.0024 0.0003 0.0029
200 5 0.0013 0.0012 0.0005 0.0014
300 5 0.0009 0.0008 0.0005 0.0009
500 5 0.0005 0.0005 0.0004 0.0006
50 o 0.0067 0.0047 0.0033 0.0056
100 o 0.0038 0.0024 0.0020 0.0028
200 o 0.0016 0.0012 0.0009 0.0014
300 o 0.0009 0.0008 0.0005 0.0010
500 o 0.0003 0.0005 0.0001 0.0005

From Tables 1-4, one can see that all estimates are
biased, but these estimates asymptotically unbiased.
The MM and MP estimates are almost like in terms of
MSE and both perform better than ML and MML
estimates. Furthermore, when the sample size
increases, the values of bias and MSE decreases.

5. Real Data Application

The first data set: This data set analyzed by [16]. The
data has been integrated for 12 or more cycles, a total
of 586 women. The first real data are given in Table 5.

Table 5. The fecundability data
Cycls 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11+
N 227 123 72 42 21 31 11 14 6 4 35
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Table 6. Results of UGD (p) for first real data

Complete Data K =3 K=5

ML 0.1889 0.1178 0.1485

MP 0.1883 0.1883  0.1883

MM 0.1784 0.1784  0.1784

MML 0.1889 0.1178 0.1485

The second data set: The second data set is given from
Xie and Goh [17] and presents an industrial process.
The data are:

1111112222333 444557
9 11 13 14 14 17 18 26 29.

Table 7. Results of UGD (p) for second real data

Complete Data K =3 K=5

ML 0.0742 0.0469  0.0683

MP 0.0772 0.0772  0.0772

MM 0.0771 0.0771  0.0771

MML 0.0742 0.0476  0.0763

The ML, MP, MM, and MML estimates of p for the first
and second real data are given in Tables 6 and 7. From
these Tables, the ML, MP, MM, and MML estimators
obtained almost the same for complete data. The MP
and the MM estimates are almost identical in terms of
estimates and both perform better than ML and MML
estimates.

6. Conclusion

The censored sampling is very advantageous in terms
of both cost and time. In this study, the ML, MM, MML
and MP estimators of the UGD(p) distribution are
obtained in the case of a censoring sample. In the
simulation and real data, it shows that in the case of a
censoring sample and a complete sample, the results
are close to each other. In the case of limited time and
cost, the units have UGD (p) distribution and can be
used in the case of a censored sample, which is very
advantageous for both time and cost.
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Anahtar Kelimeler
insaat ve yikint1 atiklan,
Geri doniisiim,

insaat yonetimi,
Muhammen bedel,
Kamu yikim isleri

Ozet: Bu calismada, Avrupa Birligi Ulkelerinde ve Ulkemizdeki insaat ve yikinti
atiklarinin tekrar kullanimi, geri doniisimii ve yikinti malzemelerin geri
kazanimiyla ilgili genel bilgiler verilmis ve kamu binalarinin hurda karsilig:
yiktirllmasi1 siireci analiz edilerek buradan elde edilecek kamu gelirinin
artirlmasina yonelik ¢6ziim oOnerilerinin sunulmasi amaglanmistir. Kamu
idarelerinin 2016 ile 2020 yillar1 arasinda yapmis olduklar1 tim hurda karsilig
yikim isleri incelenmistir. Ihaleye ¢ikilan iki yiiz bes (205) is icin ilgili kamu
idareleriyle temasa gecilerek yapmis olduklar isler ile ilgili s6zlesme bedelleri ile
bu islerin muhammen bedel hesaplama yontemine iliskin bilgiler talep edilmistir.
Elli dokuz isle ilgili elde edilmis verilerin degerlendirilmesi sonucunda muhammen
bedelin hesaplanmasinda farkli yontemler kullanildig1 gériilmiistiir. Bunlar; metraj
hesab1 yapilmis ve kamu kurumlarinin yayimladiklar: birim fiyatlar kullanilmais,
metraj hesabi yapilmis ve birim fiyatlar icin piyasa arastirmasi yapilmis, sadece
piyasa arastirmasi yapilmis veya ihaleye c¢ikacak idare kendi tecriibesine
dayanarak tahminde bulunmustur. Ihalesi yapilip sézlesmeye baglanan islerde
muhammen bedel ile sozlesme bedeli arasinda ciddi dalgalanmalar oldugu ancak
bu durumun muhammen bedel hesaplama yontemiyle bir iliskisinin olmadigi
gorilmistir. Yaptigimiz degerlendirmede, muhammen bedelin degerinden ¢cok
altinda tahmin edilmesi ve ihalede yeterli rekabetin olusmamasi durumunda kamu
gelirinde ciddi kayiplar meydana gelebilecegi sonucuna ulagiimistir.

Public Demolition Works for Scrap and Contribution to Public Revenues

Keywords

Construction and demolition
waste,

Recycling,

Construction management,
Estimated value,

Public demolition works

Abstract: General information about reuse, recycling and materials recovery of
construction and demolition waste in European Union Countries and in Turkey has
been given and it has been aimed to analyze the process of demolition of public
buildings for scrap, and to propose solutions to increase public revenues. We have
examined all demolition works for scrap contracted by public authorities and
institutions between the years of 2016 and 2020. We have contacted the relevant
public authorities and institutions that put out to tender for two hundred and five
demolition works and requested information regarding the contract prices and the
method of calculating the estimated value related to these works. As a result of
evaluating the data obtained for fifty-nine demolition works, it has been observed
that different methods are used in the calculation of the estimated prices. These
are; the quantity calculation of demolition waste and the use of the unit prices
published by the public authorities, the quantity calculation of demolition waste
and the demolition experts’ proposals for the unit prices, only the demolition
experts’ proposals for the works, or the relevant public authority’s estimation
based on its own experience. It has been observed that there is a serious
fluctuation between the contract price and the estimated price in the contracted
demolition works, however we have seen that there is no relation with the method
of calculation of the estimated prices. In our evaluation, it was concluded that
serious losses in public income may occur in case the estimated price is
undervalue and if there is not enough competition in the tender.
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1. Giris
Insaat islerinde, dogal kaynaklarin, &zellikle
yenilenemeyen kaynaklarin kullanilmasi, her yil

milyonlarca ton insaat ve yikim atifina yol
acmaktadir. Cogu iilkede bu malzemeler i¢in 6zel bir
isleme planm1 bulunmadigindan, yeniden kullanmak
ve/veya geri doniistirmek yerine atik depolama
alanlarinda depolanmaktadir [1].

2016 yilinda, tim ekonomik faaliyetler ve hane
halklar tarafindan AB'de iiretilen toplam atik miktari
2.538 milyon ton olup, bunlarin % 45,7'si atik
sahasinda depolanmis ve % 37,81 ise geri
doniistiirilmistiir. Toplam atigin yaklasik % 36,4' U
(923 milyon ton) insaat ve yikinti atiklarindan
kaynaklanmaktadir [2]. Yirmi sekiz Avrupa Birligi
Ulkesinin 2016 yili itibariyla insaat ve yikint
atiklarinin ortalama %89’u geri kazamlmistir [3].
Tablo 1’de baz1 Avrupa Ulkelerinin insaat ve yikinti

atiklart geri kazanim oranlan verilmekte olup
Tirkiye ile ilgili veri bulunmamas:1 dikkat
cekmektedir [4].

Ulkemizde ise ingaat ve yikinti atiklari miktarinin
yillik 4-5 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir [5].
Hafriyat, insaat ve yikint1 atiklar yonetimi ile oldukga
siirhl veri girisi yapilmistir. 2014 yilinda yaklasik
100 milyon tonun iizerinde hafriyat topragi, insaat ve
yikinti atig1 geri kazanilmis ya da bertaraf edilmistir.
2023 yilinda ise yaklasik 300 milyon ton hafriyat

Tablo 1. Insaat ve yikinti atiklarinin geri kazamm oranlari

topragi ve insaat ve yikinti atiginin olusmasi
beklenmektedir [6]. Ortalama olarak her bir
metrekiip insaat/yikinti atigindan yaklasik olarak
0,60 metrekiip malzeme geri doniistiiriilebilmektedir

[7].

1.1.Insaat ve Yikint1 Atiklarinin Kullanim Alanlar:
ve Siniflandirilmasi

Konut, bina, képri, yol ve benzeri alt ve list yapilarin
yapimi esnasinda ortaya ¢ikan atiklar ingaat atiklarini
olustururken bu yapilarin tamirati, tadilat,
yenilenmesi, yikilmasi sonucunda ortaya ¢ikan atiklar
ise yikinti atiklarini olusturmaktadir. Bu atiklardan
bazilar igersinde asfalt, zift, dogal polimer ve benzeri
malzemeler bulunurken bazilar icersinde ise asbest,
boya, floresan ve benzeri zararl ve tehlikeli maddeler
bulunmaktadir. Bunlar, tehlikeli insaat ve yikinti
atiklan olarak siniflandirilir [8].

Ulkemizde “Hafriyat Toprag,, Ingaat ve Yikinti
Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi” 18.03.2004 tarih ve
25406 sayi ile yayimlanarak 2010 yilinda yiriirlige
girmistir. Bu yonetmek insaat ve yikinti atiklarinin
toplanmasi, gecici biriktirilmesi, tasinmasi, tekrar
kullanilmasi, geri doniisiimii ve bertaraf edilmesiyle
ilgili dlizenlemeleri yapar [8]. Sekil 1'de bu
yonetmelikten istifade edilerek hazirlanmis hafriyat
topragl, insaat ve yikinti atiklar1 kullanim alanlari
gosterilmistir.

insaat ve yikint1 atigimin geri kazanim oram
(tekrar kullamim + geri doniisiim + geri kazanim + geri dolgu) / insaat ve yikint1 atig1
YIL YIL
ULKE 2010 | 2012 | 2014 | 2016 ULKE 2010 | 2012 | 2014 | 2016
EU (28 countries) : : 89 89  |Avusturya 92 92 94 88
Belgika 17 18 32 95 |Polonya 93 92 96 91
Bulgaristan 62 12 96 90 Portekiz 58 84 95 97
Cekya 91 91 90 92  |Romanya 47 67 65 85
Danimarka : 91 92 90 Slovenya 94 92 98 98
Almanya 95 94 i i Slovakya 54 54
Estonya 96 96 98 97 Finlandiya 5 12 83 87
irlanda 97 100 100 96 |isvec 78 81 55 61
Yunanistan 0 0 0 88 Birlesik Krallik 96 96 96 96
ispanya 65 84 70 79 |izlanda 75 100 99 99
Fransa 66 66 71 71e |Lihtenstayn
Hirvatistan 2 51 69 76 Norveg 44 75 77 71
italya 97 97 97 98 |isvicre :
Kibris 0 60 38 57 Karadag : : 0
Letonya : : 92 98 Kuzey Makedonya 0 0
Litvanya 73 88 92 97  |Arnavutluk :
Liksemburg 98 99 98 100 |Sirbistan 80
Macaristan 61 75 86 99 Tiirkiye
Malta 16 100 100 100 |Kosova
Hollanda 100 100 100 100
:=mevcut degil c=gizli e=tahmini
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Bu oranlarin hesaplanmasinda sadece tehlikeli madde icermeyen atiklar (beton, tugla, algi, yalitim malzemeleri,

karisik insaat atiklari ve balast) g6z éniine alinmigstir.

ingaat Atiklar Yikint1 Atiklar Tehlikeli Insaat Asfalt Atig
Yapim esnasinda Tamirat, tadilat, yenilenme, ve Tamirat, tadilat,
ortaya ¢ikan atiklar yikim veya dogal bir afet Yikint1 Atiklar1 | |yenilenme ve yikim sirasinda
sonucunda ortaya ¢ikan atiklar $ ortaya ¢ikan atiklar
Tehlikeli ve Zararl * asbest, ¢
Madde icermeyen |+—— * boya, e asfalt,
Atiklar * florasan o zift,
I ¢ cva e dogal polimer
$ L » asit e benzeri malzeme
e benzeri
: l;zlr)llc’ere Geri Kazanilamayan v \
¢ dolap, Atklar Kullanimu: Kullanimi:
e taban kaplamalari £ © bert.araf o atiklandiisiik trafik
s duvar kaplamalar, Kullanimi: edilir. yogunluklu yollarda
¢ dosemeler o katiatik depolama dolgu malzemesi
s yalitim malzemeleri alaninda ginlik o asfalt iretimi
* benzeriingaat ortii malzemesi
malzemeleri Hafriyat Toprag:
Y /\
Kullanima:

o yeni beton liretiminde,
o yol, otopark, kaldirim, ytiriiyis yollari,

e Diger toprak

o Bitkisel toprak

/\

o drenaj ¢alismalari, kanalizasyon borusu /0 Tekrar e Tekrar
ve kablo désemelerinde dolgu Kullamim: kullanilabilen kullanilamayan
malzemesi o park, L l
o altve iist yap1 insaatlarinda, o bahge, )
o spor ve oyun tesisleri insaatlarinda o yesil Kul!anlml. . Kullanimzi:
alan o ¢imento sanayiinde o depolanarak
kil hammaddesi o
bertaraf edilir
o dolguy,

o rekreasyon,

o Kkati atik depolama
alaninda giinlik orti

o benzeri

Sekil 1. Hafriyat topragy, insaat ve yikint1 atiklarinin kullanim alanlari

Geri kazanilmis triinler ilgili standartlar1 saglamak
sartiyla oncelikle alt ve {ist yapi insaatlar ile dolgu ve
rekreasyon amach kullanilmalidir. Hafriyat topragi
uygun olmast durumunda o6ncelikle cimento
sanayinde kil hammaddesi olarak kullanilmahdir.
Hafriyat sirasinda nebati toprak ayr1 olarak
toplanmaly, kesinlikle dokiim alanina génderilmemeli,
yesil alanlar ve benzeri ¢alismalarda kullanilmalidir.
Nebati toprak disindaki kazi hafriyat topragi ise
dolgu veya kat1 atik dokiim alanlarinda 6rtii amaciyla
kullanilabilir, tekrar kullanilmasi miimkiin degilse
bertaraf edilir. Asfalt atiklar1 asfalt iretim
tesislerinde veya yollarda dolgu malzemesi olarak
kullanilabilir. Geri kazanilamayan insaat ve yikinti
atiklann ise ayristirma yapildiktan sonra kati atik
dokim alanlarinda  ortii  malzemesi olarak
kullanilabilir [8].

Atiklarin siniflandirilmasiyla ilgili olarak, Avrupa Atik
Katalogu ve Zararli Atik Listesi 1 Ocak 2002 yilinda
yurirlige girmis [9], ve Atik Siniflandirma Rehberi 2
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inci stirtimi Aralik 2010 yilinda yayimlanmistir [10].
Ulkemizde de Atk Yonetimi Yénetmeligi, Avrupa
BirliZi mevzuatina uyum cercevesinde Atk
Siniflandirma Rehberi esas alinarak hazirlanmis ve
2015 yilinda yaymmlanmustir. Ingaat ve yikint
atiklarinin siniflandirilmast ve Kkodlart Sekil 2’de
gosterilmistir. Burada gecen Kod (K): 17, Atik
Yonetimi Yonetmeligi ekindeki Atik Kodu Belirleme
Hiyerarsisi ve Atik Kodu Aciklamalarinda gecen
insaat ve yikinti atiklart bolimiinii gostermektedir.
On yedi ile baslayan kodlar ise insaat ve yikinti1 atik
siniflarini gostermektedir [11].

1.2.Geri Kazanim ve Bertaraf Sistemi

1999 yilinda Avrupa Komisyonu icin Symonds
tarafindan hazirlanan “Construction And Demolition
Waste Management Practices, And Their Economic
Impacts” isimli final raporunda, ilgili tarihte Avrupa
Birligine iiye on bes iilkenin insaat ve yikinti1 atiklari
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resmi kaynaklardan temin edilmis, resmi kaynaklarin

Insaat ve Yikim Atiklar1 (Kod: 17)
(kirlenmis alanlardan c¢ikartilan hafriyat dahil)

yetersiz oldugu yerlerde ise uzman gortsi alinmistir.

K: 1701 |

Beton, Tugla,
Kiremit ve Seramik

I

e Beton

e Tuglalar

e Kiremitler ve
seramikler

s Tehlikeli madde
iceren karisimlar ya
da ayrilmis gruplar

e Tehlikeli madde
icermeyen
karisimlar ya da
ayrilmis gruplar

K: 1706

K: 1702

Ahsap, Cam ve
Plastik

Ahsap

Cam

Plastik

Tehlikeli madde
iceren veya
tehlikeli
maddelerle
kontamine
olmuslar

K:1708

K:1703

Bitiimlii karisimlar,
komiir katrani ve
katranli irtinler

Kémiir katrani
iceren bitimli
karisimlar

¢ KOmiir katrani

icermeyen bitiiml{
karigimlar

o Komir katrani ve

katranli iriinler

K:1709

K: 1704]

Metaller

(alasimlari dahil)

e Bakir, bronz, piring

e Aliminyum

¢ Kursun

s Cinko

¢ Demir ve ¢elik
e Kalay

e Karisik metaller

e Tehlikeli metal atiklar

e Kablolar

o Tehlikeli madde igeren

kablolar

Yalitim malzemeleri ve asbest
iceren ingaat malzemeleri

Alg1 bazli insaat
malzemeleri

Diger ingaat ve
yikinti atiklari

e Asbest iceren yalitim

malzemeleri

o Tehlikeli maddeler igeren
diger yalitim malzemeleri

o Asbest ve tehlikeli
maddeler icermeyen

diger yalitim malzemeleri

e Asbest iceren insaat

malzemeleri

o Tehlikeli maddelerle *
kontamine olmus
al¢1 bazli insaat
malzemeleri

e Diger al¢1 bazli
insaat malzemeleri

Sekil 2. ingaat ve yikint1 atiklarinin siniflandiriimasi

Tablo 2. Hafriyat topragy, insaat ve yikint1 atiklar1 miktarlari

Civa iceren insaat ve

yikinti atiklari

e PCBigeren insaatve
yikint atiklari

o Tehlikeli maddeler

iceren ingaat ve yikinti

atiklar

Diger ingsaat ve yikinti

atiklari

K: 1705

Toprak (kirlenmis
yerlerde yapilan
hafriyat dahil), kayalar
ve dip tarama camuru

s Tehlikeli madde igeren
toprak ve kayalar

o Tehlikeli madde icermeyen
toprak ve kayalar

o Tehlikeli madde iceren dip
tarama camuru

o Tehlikeli madde icermeyen
dip tarama camuru

o Tehlikeli madde iceren
demiryolu ¢akili

s Tehlikeli madde icermeyen
demiryolu ¢akili

Hafriyat topragi, insaat ve yikinti atiklar1 kullanim miktarlari (milyon ton)
Beton, tugla,
.. Kiremit, . .
Ulke . Ahsap | Cam | Plastik | Metal | Yaliim | Karisik | Hafriyat | Asfalt
seramik vs.
(inert)
Almanya 45 14 215 26
Ingiltere 30 29,50 | 7,50
Fransa 23,60
Italya 20
[spanya 12,8
Hollanda 10,48 0,26 0,21 0,18 0,04 6,20 2,72
Belcika 6,41 0,11 0,01 0,01 0,21 27 0,91
Avusturya 3,6 1,1 20 1,70
Portekiz 3,20
Danimarka 1,80 [ 020 [005] 001 | 016 | 005 | 037 7,70 | 037
Yunanistan 1,80
Isvec 1,12 0,39 (0,01| 0,00 | 0,15 | 0,02 1,50 2,70
Finlandiya 0,52 0,44 (0,00| 0,00 | 0,17 | 0,02 0,20 8 0,10
irlanda 0,39 0,01 (0,01| 0,00 | 0,01 0,00 0,15 1,31 0,01
Liksemburg 0,30
Not: 1) 0,00 degerli hiicreler 0,005'ten az oldugu anlamina gelmektedirir.
2) Bos hiicrelerin herhangi bir tahminin bulunmadig anlamina gelmektedir.
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Tablo 3.

Hafriyat toprag, insaat ve yikint1 atiklarinin tekrar kullanim ve geri doniisiim oranlari

Tekrar kullanim ve geri doniisiim oranlari
Ulke kife(ettx()i?’st:rgal :;ik Ahsap | Cam | Plastik | Metal | Yalitim | Karisik | Hafriyat | Asfalt
4 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, (V)

ve. (ner) (00 | @) |8 | 0 | (8 | (B) | (B) | (%) | (%)
Almanya 18 14 80
ingiltere 45 41 80
Fransa 15
italya 9
ispanya 75 3 0,5 1 2 13,5 5
Hollanda 94 60 17 100 0 40 100
Belcika 93,51 5 10 90 0 100
Avusturya 50 15 65
Portekiz
Danimarka 98 60 55 20 98 70 0 22 100
Yunanistan
isvecg 20 5 35 0 70 0 80 60
Finlandiya 80 9 30 10 81 55 95 100
irlanda 5 0 0 0 0 0 50 0
Liikksemburg
Not: 1) 0,00 degerli hiicreler 0,005'ten kii¢iik oldugu anlamina gelmektedirir.

2) Bos hiicrelerin herhangi bir tahminin bulunmadig1 anlamina gelmektedir.
Hafriyat topragi, insaat ve yikinti attk miktarlarinin Belgesi Alan Isletmeler sayfasindan

atik simiflarina gore (beton, tugla, kiremit, seramik,
ahsap, cam, plastik, metal, yalitim, karisik, hafriyat ve
asfalt) kullanim miktarlarinin en detayll sekilde
belirtildigi veriler 1999 yilina ait olup 1990 ile 1998
yillar itibariyla iilke bazh olarak Tablo 2 ve Tablo
3’de sunulmustur [14].

1.3.Tiirkiye’de insaat ve Yikint1 Atiklarinin Geri
Kazanimi

Tiirkiye’'de atiklarin geri kazanim, bertaraf, 6n isleme
ve ara depolama hizmetleriyle ilgili isletmelerin
faaliyetlerini strdiirebilmeleri i¢in gecici faaliyet
belgesi veya cevre izin belgesi veya cevre izin ve
lisans belgelerine sahip olmalar1 gerekir. Bu belgeler,
cevreye Kkirletici etkisi yiiksek dilizeyde olan
isletmeler i¢cin Cevre ve Sehircilik Bakanligi; cevreye
kirletici etkisi olan isletmeler icin ise Cevre ve
Sehircilik 11 Miidiirliikkleri tarafindan verilmektedir.
Gecici faaliyet belgesine sahip isletmeler 1 yil
icerisinde cevre izin veya cevre izin ve lisans belgesi
almalar1 gerekir [12].

Insaat ve yikinti atiklarinin geri kazanimyla ilgili
olarak Tiirkiye'nin cesitli illerinde faaliyet gosteren
ve cevre izin ve lisans belgesine sahip 1523 isletme
ve gecici faaliyet belgesine sahip 410 isletme
bulunmaktadir. Bu isletmeler cesitli insaat ve yikinti
atigin1  geri kazandirarak Tiirkiye ekonomisine
katkida bulunmaktadir [13]. Tablo 4’de, Tiirkiye’de
cevre izin ve lisans belgesine sahip isletme sayisi ve
yaptiklar faaliyetler gosterilmistir. Buradaki bilgiler,
Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin izin Lisans ve Gegici
Faaliyet

58

(https://eizin.cevre.gov.tr/Rapor/BelgeArama.aspx)

ilgili atik kodlar1 segilerek temin edilmistir. Toplam
faaliyet sayisinin (1749) isletme sayisindan (1523)
fazla ¢ikmasinin sebebi, bir isletmenin birden fazla
faaliyeti birlikte yiriitmesidir. En fazla isletmenin
sirasiyla Istanbul, Izmir, Ankara, Bursa, Kocaeli
lllerinde oldugu (>100 isletme) ve Adiyaman, Agri,
Artvin, Bitlis, Erzurum, Giresun, Glimiishane, Hakkari,
Isparta, Kars, Malatya, Mus, Ordu, Siirt, Tunceli,
Bayburt ve Ardahan illerinde ise isletmenin
bulunmadig gérilmiistiir.

1.4.Secici YiIkim ve Santiyedeki Islem Sirasi

Genel olarak bir yikim isinde yapilmasi gereken
faaliyetler, ana yapmin yikilmasi, arazinin
temizlenmesi ve atik malzemelerin bertaraf edilmesi
seklinde siralanabilir. Bunlarin disinda opsiyonel
ancak onemi c¢ok biiyik olan etken ise hangi

malzemelerin tekrar kullanilacagi ve/veya
hangilerinin geri doniisime  gdnderileceginin
kararidir [14].

Yikintidan ¢ikan malzemelerin saghikl bir sekilde geri
kazanimini saglayabilmek icin oncelikle
malzemelerin niteliklerine gore sokiilmesi, yikimin
kontrolli yapilmasi, atiklarin kaynaginda ayrilmasi,

tehlikeli atiklardan ayiklanmasi ve  secerek
toplanmasidir. Bunu, atiklarin gegici  olarak
biriktirilmesi, tasinmasi, geri kazanilmasi,

degerlendirilmesi ve bertaraf edilmesi izler [8].
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Tablo 4. Geri kazanim gevre ve lisans belgesine sahip isletme sayisi ve faaliyet alanlari

insaat ve Yikim Atiklar1 Geri Kazanim Cevre izin ve Lisans Belgesine Sahip isletme Sayis1 ve Faaliyet Alanlar1 (Mayis

2020 tarihi itibariyla)

Adana 50 (11211 1| 66 56 Kocaeli 2 4156 |5|4 5| 141 | 111
Adiyaman 0 0 Kiitahya 2 9 8
Afyon 1 1 2 Malatya 0 0
Agn 0 0 Manisa 51 41
Amasya 2 2 4 K.maras 21 21
Ankara 552|180 |13 41145 | 119 Mardin 12 5
Antalya 35 6 1 42 40 Mugla 10 10
Artvin 0 0 Mus 0
Aydin 6 6 Nevsehir 10 7
Balikesir 7 6 |1 1| 15 13 Nigde 20 16
Bilecik 3 9 9 Ordu 0
Bingol 1 1 Rize
Bitlis 0 0 Sakarya 29 29
Bolu 2 (112 |1]1 7 3 Samsun 22 21
Burdur 1 1 1 Siirt
Bursa 3(86(2(34|2|2|2|3|134 | 111 Sinop
Canakkale 1 1 2 2 Sivas 1
Cankiri 2 1 3 3 Tekirdag 70 55
Corum 3 6 9 9 Tokat 2 2
Denizli 9 16 25 20 Trabzon 2 5
Diyarbakir 4 1 5 6 Tunceli 0
Edirne 3 3 3 Sanlurfa 3 3
Elazig 1 1 2 2 Usak 9 12 12
Erzincan 1 1 1 Van 2 2
Erzurum 0 0 Yozgat 3
Eskisehir 11 10 21 18 Zonguldak 1 4
Gaziantep 81 6 87 87 Aksaray 16 15
Giresun 0 0 Bayburt
Giimiishane 0 0 Karaman 2 2 2
Hakkari 0 0 Kirikkale 4 24 10
Hatay 116 |2(14(2|2|1|2| 30 18 Batman 2 6 2
Isparta 0 0 Sirnak 2 2 2
Mersin 1151 (5 (1|2 |1]|1| 27 18 Bartin 1 1
istanbul 21582 |131|2 |2 |2 |3 | 302 | 287 Ardahan 0 0
fzmir 1198 |1(|50|1|2|1|3| 157 | 143 Igdir 1 1 1
Kars 0 0 Yalova 5 5 5
Kastamonu 1 1 1 Karabiik 2 6 6
Kayseri 25 10 35 35 Kilis 1 1 1
Kirklareli 1 4 5 4 Osmaniye 4 13 12
Kirsehir 2 2 2 Diizce 23 16
Konya 32 37 1 70 69 |Genel Toplam 1749 | 1523

1701: Beton. Tugla, kiremit ve seramik; 1702: Ahsap, cam ve plastik; 1703: Metaller (alasimlari dahil); 1704: Bitimli

karisimlar, komiir katrani ve katranli iiriinler; 1705:Toprak (kirlenmis yerlerde yapilan hafriyat dahil), kayalar ve dip tarama
camuru; 1706: Yalitim malzemeleri ve asbest iceren insaat malzemeleri; 1708: Al¢i bazli insaat malzemeleri; 1709: Diger

insaat ve yikint1 atiklar:
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1.5.Hurda Karsihgn Yikim islerinde Kamu

Mevzuat1

Yikim  karari, yapmnin  ekonomik = 6mriini
tamamlamasi ve ihtiyaci karsilayamamasi, riskli yapi
olmasi, onarim/giiclendirme maliyetinin yikip
yeniden yapma maliyetine oranla yiiksek ¢ikmasi gibi
sebeplerle alinabilir [15]. Yikim kararinin, Cevre ve
Sehircilik Bakanligi tarafindan riskli yapilarin tespiti
icin yetki verdigi kurum ve kuruluslar tarafindan bina
durum raporu ile yapr glivenliginin belirlenmesine
yonelik hazirlanacak rapora istinaden verilmesi
uygun olacaktir. Kamu ihalelerinde hurda karsilig

yikim isleri kamuya gelir saglamaya yonelik oldugu
icin 2886 sayili Devlet hale Kanununa goére ihaleye
¢ikilmaktadir. Bu isler ¢ogunlukla Kanunun 35 inci
maddesinin a bendi (kapali teklif usulii) ve ¢ bendi
(acik teklif usulii) ile gerceklestirilir [16].

Bu calismada, kamu binalarinin hurda Kkarsiligi
yiktirilmasi siireci incelenerek, elde edilen veriler
dogrultusunda kamu gelirlerini artirmaya yo6nelik
¢6zim Onerilerinin sunulmasi amag¢lanmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada kamu kurum ve kuruluslarinin 1 Ocak
2016 ile 1 Haziran 2020 yillar1 arasinda yapmis
olduklar1 tim hurda karsiigt yikim isleri
incelenmistir. Yillar itibariyla ihale sayilar1 ve
muhammen bedeller www.ilan.gov.tr resmi ilan
portali adresinden alinarak tablo halinde
sunulmustur (Tablo 5). iki yiiz bes (205) is icin
ihaleye cikan ilgili Kamu kurum ve kurulusu ile
temasa gecilerek yapmis olduklar isler ile ilgili
sozlesme bedeli ve muhammen bedel hesaplama
yontemine iliskin bilgiler talep edilmistir. Veriye
ulasilan elli dokuz isle ilgili veriler {izerinden ¢alisma
yuritilmiistiir.

Tablo 5. 2016-2020 yillar1 aras1 hurda karsilig1 yikim isleri
ihale sayisi ve toplam muhammen bedelleri

ihale Yilh ihale Say1s1 TOPI;‘;: dl:,llu (h,ﬁr.;l men
2020

(01.06.2020 kadar) 36 0,00

2019 1 4.172,00

2018 3 242.000,00

2017 1 103.125,00

2016 0 0,00

TOPLAM 41 349.297,00

3. Bulgular ve Sonuclar

Calisma kapsamina alinan 205 adet hurda karsilig:
yikim isinden elli dokuz adedinin s6zlesme bilgilerine
ulasilmistir. Tablo 6’ da islerin yillar itibariyla
muhammen bedel ile sézlesme bedeli arasindaki artis
katsayis1i ve muhammen bedel hesaplama ydntemi
yer almaktadir. Tablo 7’de ise elli dokuz adet isin
yillar itibariyla toplam muhammen bedelleri,
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sozlesme bedelleri
goriinmektedir.
Tablo 6’da muhammen bedelin hesaplanmasinda
dort farkli yontemin izlendigi goériinmektedir: 1)
Metraj hesabi yapilmis ve kamu kurumlarinin birim
fiyatlar1 kullanilmistir. 2) Metraj hesab1 yapilmis ve
birim fiyatlar icin piyasa arastirmasi yapilmistir. 3)
Metraj hesabir yapilmamis sadece isin uzmamni
firmalarin vermis olduklar1 tekliflerin ortalamasi
alinmistir. 4) Metraj hesab1 yapilmamis, ihaleye
cikacak idare kendi tecriibesine dayanarak tahminde
bulunmustur.

ve ortalama artis Kkatsayisi

Tablo 6, Sekil 3’de grafiksel olarak da gosterilmistir.

Grafikte yikim isleri sayis1 ile  sozlesme
bedeli/muhammen bedel oran1 arasindaki iliski
gosterilmis ve ciddi dalgalanmalar oldugu

gorilmistiir (Sekil 3). Muhammen bedel hesaplama
yontemine ile sozlesme bedeli arasinda bir iliski
kurulamamistir. Sozlesme bedeli ile muhammen
bedel arasindaki artis oraninin diisiik olmasi ya
muhammen bedelin degerinde tahmin edildigi ya da
ihalede yeterli rekabetin olusmadigi anlamina
gelebilir. Eger yeterli rekabet olusmadiysa bu durum
ilgili kamu kurumunun gelir kaybina ugramis
olabilecegini diisiindiirmektedir. Muhammen bedel
ile s6zlesme bedeli arasindaki artis oraninin yiiksek
olmasi muhammen bedelin degerinde tespit
edilemedigi ancak ihalede tam rekabetin ya da kismi
rekabetin olustugu anlamina gelebilir. Yaptigimiz
degerlendirmede, muhammen bedelin degerinden az
tahmin edilmesi ve ihalede yeterli rekabetin
olusmamasi durumunda kamu gelirinde ciddi
kayiplar meydana gelebilecegi sonucuna ulasiimistir.
Ulkemizde bu alanda simrh sayida arastirma
bulunmaktadir. Calismamizin literatiirdeki bu
eksikligin giderilmesine ve kamu kaynaklarinin daha
verimli kullanilmasina katki saglayacagi
diistinilmektedir.

Calismamizdan elde ettigimiz veriler dogrultusunda
onerilerimiz sunlardir:

e Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de artan
niifus ve sehirlesmeye paralel olarak artis
gosteren kati atiklarin yonetimi 6nemli bir
konudur. Bu kat1 atiklarin icerisinde yer alan
insaat yikim atiklarinin ekonomik degerinin
tespit edilebilmesi, saglkli ve yonetilebilir
bir geri donilisiim sistemi kurulabilmesi icin
tekrar kullanilan, geri doniistiiriilen, bertaraf
edilen hafriyat toprag, insaat ve yikinti
atiklarinin miktarlarinin hem merkezi hem
de yerel yonetimlerin ortak bir veri tabani
kullanarak yasal bir yonetmelik ile de
zorunlu hale getirilerek bir veri tabaninda
tutulmasi gerekmektedir.

e 4734 sayil Kamu ihale Kanunu ile ihale
edilen islerde  bulunan teblig ve
yonetmeliklerde oldugu gibi 2886 sayili
Devlet lhale Kanunu icin de tebli§ ve
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yonetmelikler dlizenlenerek bu kanun
esaslarina gore ihale edilen hurda karsilig
yikim islerinde de saydamligin ve kamuoyu
denetiminin  saglanabilmesi i¢in ihale
tarihlerinin ilan edilmesi, sartnamelerin
yayinlanmasi ve ihale sonuglar ile s6zlesme
bilgilerinin tipki 4734 Sayih Kamu [hale
Kanunu'nun kullanildig1 Elektronik Kamu
Alimlarn Platformu (EKAP) benzeri bir veri
tabanmina kaydedilmesi faydali olacaktir.

Tablo 6. Muhammen bedel ile s6zlesme bedeli arasindaki iliski

2886 sayili Devlet ihale Kanunu kapsaminda
fhaleye cikilacak hurda karsihg yikim
islerinin muhammen bedellerinin daha
gercekcei hesaplanabilmesi icin ilave teblig ve
yonetmelikler ile bir sinir ¢izilmesi 6nem arz
edecektir.

ilan Tarihi *?X{ UMS b Muhammen "Bedel _Hesaplama ila.n ] *?Xl{ tl\ll[s b Muhammen"Bedel_
Katsayisi) Yontemi Tarihi Katsayisi) Hesaplama Yontemi

2020 1,69 Bilinmiyor 2018 1,23 Metraj hesabi + birim fiyat
2020 1,01 Metraj hesab1 + birim fiyat 2018 4,86 Bilinmiyor.
2020 101,70 Metraj hesabi + piyasa arastirmasi 2018 1,52 Bilinmiyor.
2020 4,57 Piyasa arastirmasi 2018 104,17 Metraj hesabi + birim fiyat
2020 1,56 Piyasa arastirmasi 2018 1,13 Bilinmiyor.
2020 9,63 Metraj hesab1 + birim fiyat 2018 1,51 Metraj hesabi + birim fiyat
2020 1,75 Metraj hesab1 + birim fiyat 2018 1,63 Piyasa aragtirmasi
2020 1,05 Bilinmiyor. 2018 14,81 Bilinmiyor.
2020 2,10 Bilinmiyor. 2018 10,88 Metraj hesabi + birim fiyat
2019 1,16 Metraj hesab1 + birim fiyat 2018 1,85 Metraj hesabi + birim fiyat
2019 2,47 Bilinmiyor. 2018 2,17 Bilinmiyor.
2019 2,41 Metraj hesabi + birim fiyat 2018 1,32 Bilinmiyor.
2019 1,18 Bilinmiyor. 2018 1,44 Metraj hesabi + birim fiyat
2019 2,58 Metraj hesabi + birim fiyat 2018 3,86 Bilinmiyor.
2019 1,33 darenin tahmini 2018 1,15 Piyasa aragstirmasi
2019 6,94 Bilinmiyor. 2018 2,29 Bilinmiyor.
2019 1,07 Bilinmiyor. 2018 1,84 Bilinmiyor.
2019 1,13 Bilinmiyor. 2017 1,93 Metraj hesabi + birim fiyat
2019 1,22 Bilinmiyor. 2017 1,15 Metraj hesabi + birim fiyat
2019 3,68 Metraj hesab1 + birim fiyat 2017 1,72 Metraj hesabi + birim fiyat
2019 2,50 Piyasa arastirmasi 2017 1,47 Piyasa arastirmasi
2019 285.000,00 Piyasa arastirmasi 2017 3,97 Bilinmiyor.
2019 1,28 Metraj hesab1 + birim fiyat 2017 1,11 Bilinmiyor.
2019 1,79 Metraj hesab1 + birim fiyat 2017 5,22 Bilinmiyor.
2019 7,76 Piyasa arastirmasi 2017 2,60 Bilinmiyor.
2019 61,71 Metraj hesab1 + birim fiyat 2017 8,49 Bilinmiyor.
2019 1,23 Bilinmiyor. 2016 26,58 Piyasa arastirmasi
2019 3,22 Bilinmiyor. 2016 1,50 Metraj hesabi + birim fiyat
2019 2,36 Bilinmiyor. 2016 1,01 Piyasa arastirmasi
2019 15,73 Piyasa arastirmasi

*Sb: Sozlesme bedeli; Mb: Muhammen bedel
Tablo 7. ihale yili itibariyla toplam muhammen bedel ile toplam sbzlesme bedelleri

ihale Yih ihale Sayis1 | Toplam Muhammen Bedel (TL) | Toplam Sézlesme Bedeli (TL) Ka‘l:sr:l;sl
2020 9 2.820.191,69 4.155.066,00 1,47
(01.06.2020 kadar) ) ) i ) T i
2019 21 3.345.779,51 7.729.207,00 2,31
2018 17 9.333.515,35 15.266.967,18 1,64
2017 9 1.534.695,52 3.796.553,00 2,47
2016 3 807.848,13 1.516.300,00 1,88
TOPLAM 59 ORTALAMA ARTIS KATSAYISI 1,95
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Sekil 3. Muhammen bedel ile s6zlesme bedeli arasindaki artis katsayisi
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Etik Beyani/Declaration of Ethical Code

Bu c¢alismada, “Yiiksekégretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yénergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gecen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” bashgi altinda belirtilen eylemlerden
hicbirinin gerceklestirilmedigini taahhiit ederiz.
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Keywords Abstract: Valproic Acid (VPA) is a widely used drug, particularly in
Cyp209, neuropsychiatric disorders, while showing promise in other types of diseases such
xﬁsélggj\atlons' as cancer. VPA metabolism via cytochrome P450 (CYP) pathway is responsible

from only ~10% of the total drug dose. However, due to high risk of severe
adverse reactions in liver and pancreas, interaction of VPA with CYP2C9 remains
to be delineated chiefly in CYP2C9 mutants. Hence, here we implemented a
molecular dynamics study, followed by MM-PBSA (Molecular Mechanics Poisson-
Boltzmann Surface Area) method based relative binding energy estimation to
understand how F114L and 1207T CYP2C9 mutants changed their binding mode
towards VPA in comparison to wild type (WT) CYP2C9. Results indicated that
while F114L and 1207T mutants have showed significant decrease in total relative
binding energy, compared with WT, there were a clear shift of occupied amino
acids responsible for VPA interaction in mutants vs WT. Overall, here for the first
time in literature, this novel shift of VPA interacting amino acids in F114L and
[207T mutants were reported. Limitations and future perspective of the data were
also discussed.

Valproic acid

Valproik Asit ile CYP2C9 Mutantlar:1 F114L ve 1207T Molekiiler Etkilesimlerinin
Cozumlenmesi icin Molekiiler Dinamik ve MM-PBSA Calismalari

Anahtar Kelimeler Ozet: Valproik asit (VPA), ézellikle néropsikiyatrik bozukluklarda kullamlan bir

CYP2(9, ila¢ olup, kanser gibi diger tip hastaliklarda da umut vaat etmektedir. Sitokrom
MD simulasyonlari, P450 (CYP) yolagi tarafindan gergeklestirilen VPA metabolizmas1 toplam ilag¢
\l\;[;\ﬁ;fgigsit dozunun sadece %10 kadaridir. Ancak, karaciger ve pankreasta siddetli yan etki

reaksiyonlar1 gosterme riski ytliksek oldugu icin, VPA'nin CYP2C9 ile ve dzellikle
CYP2C9 mutantlari ile nasil etkilestigi agciklanmay1 beklemektedir. Bu nedenle, biz
burada molekiiler dinamik calismalar1 ve devaminda yapilan MM-PBSA (Molekiiler
Mekanik Poisson-Boltzmann Yiizey Alani1) metodu tabanh bagil baglanma enerjisi
tahmini ile CYP2C9 mutantlar1 F114L ve 1207T nin VPA ile baglanma modunun
dogal fenotipli (WT) CYP2C9a gore nasil degistigini anlamay1 amagladik. Sonuclar,
F114L ve 1207T mutantlarinin toplam bagil baglanma enerjilerinin dogal fenotipe
gore oOnemli miktarda distiigini gostermis olup, ayrica mutantlarin VPA
etkilesimi icin kullandiklar1 amino asitlerde de, dogal fenotipe gore net bir degisim
oldugunu ortaya koymustur. Tiimde, literatiirde bir ilk olarak, VPA ile etkilesen
amino asitlerdeki bu 6zgiin degisim raporlanmistir. Verilerin kisitlamalar ve
gelecek perspektifi de ayrica tartisiimistir.

1. Introduction

VPA is a branched short chain fatty acid, mainly used
for treating epilepsy, migraine and other psychiatric
conditions [1, 2]. VPA as a molecule capable of
inhibiting histone deacetylases, has also been under
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investigation towards cancer, HIV and other
neurodegeneration related disorders [2, 3]. When
VPA is administered, ~90% of the total dose remains
protein bound [2, 4]. Apart from glucuronidation and
B oxidation based mitochondrial metabolism, CYP
dependent oxidation holds ~10% of the overall VPA
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metabolism [2, 5-7]. CYP2C9 and CYP2A6 were
known to be the main metabolizers of VPA converting
it to 4-ene VPA, 4-OH VPA and 5-OH VPA [2, 8-10].
While only ~10% of VPA metabolism was known to
be accomplished by CYPs, VPA was also linked to
critical adverse reactions in liver, pancreas and was
reported to be teratogenic [1, 2]. Thus, understanding
how different mutations alter enzymatic activity of
CYPs remains as a question to be deciphered, which
prompted this study.

CYPs are oxidase-dehydrogenase enzymes,
containing a buried heme group complexed with a
cysteine [11]. Among these, CYP2C9 was known to be
responsible from metabolism %15 of the drugs that
are destined to CYP based transformation [12, 13]. In
a study that excluded individuals with poor CYP
metabolism and analyzed only healthy individuals,
CYP2C9 protein content and activity was shown to be
prone to high variability, indicating further studies
are necessary to understand how different CYP2C9
alleles behave towards different ligands [12, 14, 15].
Hence, here a computational approach was taken to
delineate how F114L and 1207T mutations alter VPA
binding to CYP2C9 through comparing them to WT
CYP2Co.

Current literature contains only one molecular
dynamics study analyzing VPA and WT CYP2C9 in
terms of binding energetics and average structure
based amino acid contributions [11]. Here, with our
study, for the first time in literature, F114L and [207T
mutants were analyzed relative to WT CYP2C9 via
molecular dynamics and MM-PBSA method to reveal
binding energetics and binding energy based amino
acid contributions to VPA binding. More specifically,
WT CYP2C9, as well as its mutant structures were
first subjected to molecular docking studies to dock
VPA in active sites of the structures. These structures
were then used for 50 ns long molecular dynamics
studies, which was followed by MM-PBSA based
prediction of relative binding energies between
CYP2C9 and VPA. Estimation of relative binding
energy was further used for detailed analyses of
amino acid-wise contributions to VPA binding.
Obtained data was also validated by distance
analyses and change in the total number of hydrogen
bonds between VPA and selected key residues of
CYP2C9. Overall, a novel shift of occupied amino acids
responsible for VPA binding to enzymatic active site
of mutant CYP2C9s in comparison to WT CYP2C9
were revealed. Moreover, results were also discussed
in terms of limitations and possible future studies.

2. Material and Method
2.1. Molecular docking
The crystal structure of CYP2C9 (PDB ID: 1R90) was

used for molecular docking of VPA into CYP2C9
enzymatic pocket. Since this structure contained
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flurbiprofen in its enzymatic active site, it was
removed prior to docking. Heme was kept in the
original coordinates found in the crystal structure.
Missing residues were completed using Modeller
[16]. F114L and 1207 mutants of CYP2C9 were
generated via mutator plugin 1.3 of visual molecular
dynamics (VMD) software [17]. The active site was
defined using residues F114 and 1207. All the docking
studies were implemented using Autodock Vina [18].

2.2. Molecular dynamics studies

Topology and parameters for VPA were retrieved
using CGenFF software [19, 20]. At the first step, all
the WT and mutant complexes, including heme and
VPA, were solvated in water and neutralized with
NaCl. Simulations were completed via NAMD
software using CHARMM parameters [21-24].
Explicit treatment of water molecules was completed
using TIP3P model [25]. In all simulations, NPT
ensemble was used together with periodic boundary
conditions. Coulomb interactions were computed
using particle-mesh Ewald algorithm. 15 A limit was
used for computing non-bonded electrostatic and Van
der Waals interactions. Pressure was kept at 1 atm
via Nosé-Hoover Langevin method and temperature
was kept at 310K using Langevin dynamics [26, 27].
Lengths of the hydrogen-containing bonds were
constrained using SHAKE algorithm [28]. Coordinates
were recorded each 25 ps. All systems were first
energy minimized via conjugate gradient method in
20000 steps. Second, temperature of each system was
raised from 20 K to 310 K in 5 ps. Following heating
step, all systems were equilibrated in 10 ns without
any restraints on any atoms. This was followed by
production runs of total 50 ns. WT production
simulations were repeated twice whereas mutants
were produced in triplicates. Total production run of
400 ns was analyzed. All molecular dynamics
simulations and calculations were completed using
TUBITAK TRUBA infrastructure. After production
runs, trajectories were analyzed by Visual Molecular
Dynamics (VMD) [17]. RMSD (Root mean square
displacement) of backbone atoms were used to
assess convergence of conformational stabilities.
RMSF (Root mean square fluctuations) analyses was
used to evaluate flexibility of VPA atoms in different
simulations. Distance analyses was conducted to
analyze if VPA was held in close vicinity to some MM-
PBSA selected CYP2C9 enzymatic active residues.
Ligplot+ analyses were conducted to analyze
hydrogen bonding and hydrophobic contacts at 50th
ns of MD simulations [29]. Total hydrogen bonding
was also assessed to follow any temporal changes
were present in this type of bonding between WT and
mutant CYP2C9 simulations.

2.3. Prediction of relative binding energy between
CYP2(C9 and VPA using MM-PBSA method

As previously performed between WT CYP2C9 and
VPA, MM-PBSA method was used to estimate relative
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binding energy between CYP2C9 and VPA both in WT
and mutant structures [11]. Final 10 ns of the 50 ns
production runs were utilized for prediction of
relative  binding energies. During MM-PBSA
calculations, internal dielectric constant was set to
€=1 and external dielectric constant was set to €=80.
25 snapshots extracted from final 10 ns of each
trajectory were used for predictions. MM-PBSA.py of
Ambertools was employed for estimation of relative
binding energies and contribution of amino acid to
the calculated binding energy [30].

2.4. Statistical analyses

Data were expressed as mean * SEM. Where
appropriate, statistical significance was evaluated
using student’s t-test. Statistical significance was
defined using p value < 0.05.

3. Results

In order to delineate dynamically important amino
acids involved in VPA binding to CYP2C9 active site,
initial step of the study involved structure
preparation of WT CYP2C9 and its selected mutants.
Accordingly, at the first phase of this study, structure
of human cytochrome P450 2C9 (CYP2C9) was
retrieved from protein data bank [31, 32] (PDB ID:
1R90). This structure contained flurbiprofen in its
active site as well as heme which were removed prior
to introduction of mutations. After ligand and
cofactor removal procedure, missing residues were
added to the wild type protein chain. The completed
wildtype structure of CYP2C9 (CYP2C9*1) was then
subjected to amino acid replacements to generate
F114L (Phell4Leu) and 1207T (1le207Tyr)
(CYP2C9*48) mutants [33]. At this point, man-made
synthetic F114L mutant [34] was generated since
F114 was a well-established residue for ligand
binding of VPA [11]. Moreover, 1207T mutant was
preferred due to its close position in the active site to
the other ligand binding residues (Figure 1) and due
to prior information on diminished activity of 1207T
mutant of CYP2C9 towards diclofenac [33]. The
positions of the mutated residues together with other
important amino acids were depicted in Figure 1.

4 ' VPA A

-
Arg105 \‘\’\

Figure 1. VPA shown in the active site of WT CYP2C9
together with key residues identified in this study (PDB ID:
1R90).
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Next, WT, F114L and 1207T CYP2C9 structures were
subjected to small ligand docking procedure to dock
VPA into enzymatic active site of these structures.
The results of the docking procedure was presented
in the Figure 1 for the WT structure. Moreover, heme
was also replaced into its original coordinates found
in the initially obtained crystal structure (PDB ID:
1R90), following VPA docking. After docking, all of
the structures were used to implement production
runs, composed of 50 ns MD simulations.

The first step taken in the analyses of 50 ns MD
simulations was assessment of backbone RMSD
based conformational stability (Figure 2A, 2B and
2C). These analyses yielded that all of the simulations
returned less than 3 A of RMSD fluctuations during
the last 40 ns of the MD simulations (Figure 24, 2B
and 2C), which was a signature of conformational
stability. This led us to use those stable frames of the
simulations for more detailed analyses.

Following determination of conformational stability,
last 10 ns of the stable final 40 ns of each MD
simulations were used for estimation of relative
binding energy between VPA vs. WT and mutant
CYP2C9 structures. These predictions were the key
step of this study since it allowed us to dissect the
individual contributions of amino acid residues
important for interactions in each case. Through
comparing wild type and mutant amino acid
contributions to the relative binding energy between
VPA and CYP2C9 structures, molecular maps of
perturbed inter-molecular interactions were aimed
to be established. The first step in analyses of binding
energies was the comparison of total interaction
energy between WT and mutant complexes, which
had returned statistically significant decreases upon
both mutations, F114L and [207T (Figure 3A). When
contributions of amino acids to the relative binding
energy were analyzed between WT and mutant
complexes, there was clear shift in both mutants in
terms of utilization of amino acids. While WT
structure was using the amino acids network
composed of Glu104, Argl05 and Alal06 together
with Leu233 and Leu234 for VPA interaction, F114
and [207T almost completely lost this network
(Figure 3B). Instead, the mutant complexes shift to
two new networks of which F114L used Arg97 and
Val113, and [1207T utilized Val113, Ala297, Leu266
and Phe476 for VPA interaction (Figure 3B).
Moreover, individual contributions of heme and VPA
have shown decreased level of contributions to the
relative binding energy between mutant proteins and
VPA, once again validating the shifted amino acid
network, leading to diminished interaction level in
mutants (Figure 3C). Altogether, these observations
clearly indicated MM-PBSA based analysis of relative
binding energy between enzyme and VPA together
with analyses of residue wise contributions residue
could be used as a predictor of diminished enzymatic
activity of these mutants.
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Figure 2. Backbone RMSD based conformational stability analyses of wildtype (WT) CYP2C9 (A) and its mutants F114L (B)

and 1270T (C) for 50 ns of MD simulations. All the systems analyzed contained VPA (Valproic acid) in their active sites

together with heme cofactor. Results indicated that simulations have reached conformational stability after first 10 ns of MD

simulations illustrated through less than ~3 A of RMSD fluctuations. WT simulations were repeated in duplicates, whereas

mutants were produced in triplicates
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Figure 3. (A) VPA had shown significantly higher relative binding energy towards WT CYP2C9, compared with F114L and
[207T mutants (p<0.05). Components of these interaction energies were shown in Table 1. (B) Contributions of WT and
mutant CYP2C9 amino acids to the relative binding energy towards VPA were presented. WT CYP2C9 has shown utilization of
Glu104, Arg105 and Alal06 together with Leu233 and Leu234, during its interaction with VPA. On the other hand, F114L
mutant of CYP2C9 lost all the WT interactions, but continued to interact with VPA via contribution of the two amino acids,
Arg97 and Val113. Furthermore, [207T of CYP2C9, similar to F114L mutant, lost all the interactions shown in WT but gained
another network of amino acids, Val113, Ala 297, Leu266 and Phe476 for interacting VPA. Dashed line represents threshold
selected for choosing amino acid (<-0.5 kcal/mol) in (B). (C) The individual contributions of heme and VPA to the relative
binding energy towards WT and CYP2C9 mutants were shown. Both of the heme and VPA had less contributions to the
relative binding energy in mutants compared to the WT complex.
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Following identification of amino acid wise
contributions, total interaction energy between VPA
vs WT and mutant CYP2C9 molecules were
investigated in terms of their components. All the
complexes had shown positive total solvation
energies (AG (Solvation)) indicating they were not
favorable (Table 1). However, total gas phase
molecular mechanics energy (AG (Gas)) of WT-VPA
complex compensated for the numerically positive
solvation energy, leading to -4.3 kcal/mol of
interaction energy (Table 1). Compensation of
solvation energy via gas phase molecular mechanics
energy were not found in neither of the mutants
(Table 1). When the sum of total polar contributions
(AE (EEL) + AE (EPB)) were analyzed for WT and
mutant binding energies, all contributions remained
numerically positive, indicating unfavorable polar
contribution to relative binding energy in all
complexes (+7.5 kcal/mol for WT, +8.5 kcal/mol for
F114L, + 9.0 kcal/mol for 1207T) (Table 1). On the
other side, when total non-polar contributions (AE
(VDWAALS) + AE (ENPOLAR) + AE (EDISPER)) were
analyzed, WT-VPA complex had shown a clear ~2
fold increase compared to both mutants (-11.7
kcal/mol for WT, -59 kcal/mol for F114L, -6.9
kcal/mol for 1207T) (Table 1). Overall, it was evident
that non-polar interactions were the main
contributor to the relative binding energy between
VPA and WT CYP2C9 active site. However, loss of
total non-polar contribution yielded numerically
positive, thus unfavorable relative binding energies in
the mutants.

In order to validate MM-PBSA based observations,
next, distance analyses were implemented in
between center of mass of selected key residues and
center of mass of VPA (Figure 4A). It was evident
that those key amino acid residues identified at the
last 10 ns of MD simulation through MM-PBSA
method, Arg105 and Leu234 of WT CYP2C9 remained
almost 2 fold closer to VPA during last 40 ns of MD
simulations, compared with mutants (Figure 4A).
Hence, it was concluded that distance based
observations for last 40 ns were confirmatory of MM-
PBSA based estimation of relative binding energy,
calculated for the last 10 ns. Furthermore, average
RMSF based flexibility analyses of VPA molecules in

WT and mutant MD simulations yielded that VPA of
the WT complex had slightly higher level of
fluctuations, leading to a more flexible molecule
compared with mutants (Figure 4B and 4C). This was
an interesting observation, concluding that for a high
affinity VPA binding, a certain level of flexibility of
VPA might be a necessary event in VPA and WT
CYP2C9 interactions.

At the next step, hydrogen bonding and hydrophobic
contact analyses was conducted on the snapshots
taken at 50* ns of MD simulations to validate the
MM-PBSA based observation of occupied amino acids
residues (Figure 5). LigPlot+ based screening of these
interactions for the snapshots taken at 50t ns of MD
simulations revealed that WT was using Alal03,
His230, Leu233, Leul02, Phel14, Argl08, Glu104,
Alal06, Argl105 and 5 water molecules to hold VPA
(Figure 5A). Among these Argl05, Alal06 and a
single water molecule was hydrogen bonded to VPA,
whereas other molecules were all interacting through
hydrophobic contacts (Figure 5A). Apart from
Leu234 identified from MM-PBSA analyses (Figure
3B), Ligplot+ successfully validated MM-PBSA based
predictions of amino acids contributing to the WT
CYP2C9-VPA interaction. Albeit this validation, there
were also other residues, not identified through MM-
PBSA method that could be misrepresentative of the
main contributors in WT CYP2C9-VPA interaction
(Figure 5A). On the other hand, F114L has shown
occupation of Asp293, Arg108, Val292 and 3 water
molecules of which neither of them were identified
though MM-PBSA analyses (Figure 5B). This
indicated that without analyses of energetic
contributions, Ligplot+ may return misleading
information about interacting residues as in the case
of F114L CYP2C9 and VPA. For 1207T mutant,
Asp293, Argl08, Vall13, Ala297, Phel14, Phel00,
Leu366, Gly296, Phe476, Leu208 and 2 water
molecules were identified to be occupied at 50t ns
(Figure 5C). All of the residues predicted through
MM-PBSA for 1207T were included in LigPlot+
analyses and all were using hydrophobic contacts
(Figure 5C). However, there were additional residues
that may bring ambiguous information on their
potential contributions. Overall, while LigPlot+
analyses of interacting residues at 50% ns of MD

Table 1. Summary of MM-PBSA based estimation of relative binding energy between VPA and CYP2C9 structures

Component WT (AVG) WT (SEM) F114 (AVG) F114 (SEM) 1207T (AVG)  1207T (SEM)

AE (VDWAALS) -21.7 0.5 -18.1 0.4 -18.3 1.6
AE (EEL) -14.6 0.4 -10.9 4.4 -9.3 49

AE (EPB) 221 0.7 19.4 4.1 183 3.5
AE (ENPOLAR) -189 0.4 -17.5 0.3 -17.1 0.6
AE (EDISPER) 289 0.1 29.7 1.2 28.5 0.7
AG (Gas) -36.3 0.8 -29.0 45 -27.7 3.4

AG (Solvation) 321 0.4 31.6 5.0 29.6 3.4
AG (Interaction) -4.3 0.5 2.6 0.8 2.0 0.9

AE (VDWAALS): Van der Waals molecular mechanics energy, AE (EEL): Electrostatic molecular mechanics energy, AE (EPB):
Polar contribution to the solvation energy, AE (ENPOLAR): Nonpolar contribution of repulsive solute-solvent interactions to
the solvation energy, AE (EDISPER): Nonpolar contribution of attractive solute-solvent interactions to the solvation energy,
AG (Gas): Total gas phase molecular mechanics energy, AG (Solvation): Total solvation energy, AG (Interaction): Total
relative binding energy, AVG: Average, SEM: Standard error of the mean
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Figure 4. (A) Average distance between center of mass of Arg105 and Leu234 to the center of mass of VPA during last 40 ns
of MD simulations were shown for WT and mutants. While WT complex maintained this distance around ~5 A, mutant
complexes remained almost 2 fold distant apart, validating the MM-PBSA observation obtained from last 10 ns of the
simulations. (B) Average RMSF values, as an indicator of flexibility, were represented for VPA atoms in WT and mutant
complexes for the last 40 ns of MD simulations. Interestingly, VPA had slightly higher RMSF values for each atom in WT
compared with both of the mutants, demonstrating certain level of atomic fluctuations could be necessary to optimize VPA
binding in higher affinity. (C) Atom naming used for VPA in (B).
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Figure 6. Number of hydrogen bonds between protein/heme and VPA during last 40 ns of MD simulations of WT (A) and its

mutants, F114L (B) and 1207T (C).

simulations validated the MM-PBSA residues for WT
and I1207T mutant, identification of additional
residues was concluded to be unreliable. Hence,
rather than implementing a LigPlot+ based static
snapshot analyses, a more reliable temporal analyses
of hydrogen bonding at the last 40 ns of all MD
simulations were executed at the next step (Figure 6).
At this point, both mutants seemed to lost most of the
2 and 3 hydrogen bond containing frames (Figure 6B
and 6C) compared with WT (Figure 6A). These
results on hydrogen bonding validated the overall
ranking between WT and mutants in terms of MM-
PBSA based prediction of relative binding energies.

4. Discussion and Conclusion

With this study, WT CYP2C9 and its mutants, F114L
and 1207T complexed with VPA were subjected to MD
analyses and subsequent MM-PBSA based prediction
of total relative binding energy and residue-wise
amino acid contributions (Figure 2, 3 and Table 1).
Based on these analyses, for the first time in
literature, it was revealed that the mutations tested
caused a significant decrease in relative binding
energy compared to WT, through shifting occupied
amino acid network involved in VPA binding. In
addition, these observations were further supported
by distance analyses (Figure 4A), RMSF based
flexibility analyses (Figure 4B) LigPlot+ based
interaction network analyses (Figure 5) and
hydrogen bonding analyses (Figure 6). Overall, a
clear shift of interaction network was documented
for the first time in selected mutations through a
computational approach.
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One important limitation of this study was the
exclusion of entropic contribution to the estimation
of relative binding energy (Table 1). This approach
was taken since a simple search in the literature
returned many examples where entropy calculation
were ignored or lacking due to misleading
estimations [35-40]. Moreover, an entropy included
MM-PBSA based prediction of the relative binding
energy between WT CYP2C9 and VPA was found to
be -5.05 kcal/mol of which is numerically very close
to our entropy-less prediction, -4.3+0.5 kcal/mol (1.2
kcal/mol of difference) (Figure 3A and Table 1).
While all these previous data support that omitted
entropy calculations would not alter ranking of
relative binding energy estimation in our case, it
would be intriguing to see the entropy included
results for all of the complexes.

Relative binding energy based ranking of CYP2C9 and
its mutants towards VPA could be also interpreted as
ranking of dissociation constants. However, strength
of VPA binding to the enzymatic active site of CYP2C9
may not necessarily translate into changes in overall
enzymatic activity. Thus when approaching MM-
PBSA data, this caveat should be taken into account.
Moreover, only under rapid equilibrium assumption
of Michaelis-Menten Kkinetics, which states that the
rate of substrate binding is faster than product
formation, the dissociation constant would be equal
to Km. However, this fact has been questioned in
previous literature stating that most of the drug
metabolizing cytochrome p450 enzymes do not
follow Michelis-Menten kinetics and are classified as
atypical enzymes [41]. Thus, this bottleneck has to be
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considered when using the results obtained in this
study.

The literature contains a single study in which
CYP2C9 and VPA were analyzed with molecular
dynamics simulations, followed by MM-GBSA based
binding energy analyses [11]. In this paper, authors
have evaluated average conformations of 50 ns MD
simulations to extract important amino acids that
were holding VPA in the enzymatic active site. These
were concluded to be F100, R108, V113, F114, L.201,
N204, 1205, L208, V292, G296, A297, E301 and F476.
Due to fact that our approach was reliant on MM-
PBSA based contribution of VPA interacting residues,
Glu104, Argl05 and Ala106, Leu233 and Leu234
were identified for the WT, Arg97 and Vall13 for
F114L mutant and Val113, Ala 297, Leu266 and
Phe476 for [207T mutant (Figure 3B). Based on these
results, it was concluded that average structure based
approach towards identification of VPA interacting
residues may cover all possibilities, even though
those residues do not reflect actual contribution to
binding energy. This kind of potential
misidentification of residues contributing to VPA
interactions were also observed in the case which we
have analyzed 50t ns frames via LigPlot+ (Figure 5).
In sum, we believe that it is a more rational practice
to allocate MM-PBSA based amino acid wise
contributions to binding energy for ranking
importance of residues towards binding.

CYP2C9 has been proposed to obey two-site binding
model to hold multiple substrates simultaneously in
its active site [42]. Our docked model of VPA in the
CYP2C9 enzymatic active site only included one
molecule, which may not reflect actual binding events
within the binding site (Figure 1). Although VPA was
docked as a single molecule, RMSF analyses of this
molecule during last 40 ns of the simulation yielded
higher flexibility of WT compared to both mutants
(Figure 4B). These RMSF results may be deduced to
the fact that because WT CYP2CO has two functional
binding sites in its active site, single VPA in the active
site may have higher freedom. On the other hand,
mutations introduced may possibly alter the
structure of the active site leading to a more rigid
VPA molecules. Although this perspective requires
more detailed analyses via longer MD simulations,
future studies may be designed to test this
hypothesis.

In conclusion, here WT CYP2C9 and its two mutants
F114L and 1207T were analyzed by MD simulations
and MM-PBSA based binding energetics, all of which
yielded novel changes on the interaction network of
amino acids upon these mutations. Hence, for the first
time in literature, the amino acid wise alterations on
how WT CYP2C9 loses its interaction capacity
towards VPA upon these two mutations were
reported. Future studies with more extensive
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characterization of binding energy will expand this
knowledge further for CYP2C9 enzyme.
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Anahtar Kelimeler

Mantar tirlerini tanimlama,
Onceden egitilmis aglar,
Transfer 6grenme

Ozet: Evrisimli sinir aglariyla mantarlarin tanimlanmasi; hayati agidan énemli
mantarlarin koruma altina alinmasinda ve mantar kaynaklarinin stirdiirilebilir
yonetim planlarinin yapilmasinda olduk¢a 6nemlidir Ayrica, zehirli mantarlarin
tespit edilmesinde, mantar yetistiricileri ile toplayicilarin mantarlan
tanimlamasinda yararli olabilecek bir problem ¢oéziimiidiir. Mantar sapkalari
dokiintii, leke, pul, kusak, yiv, 6zgiin desen ve renk gibi ¢ok sayida ayirt edici
ozelligi sahiptirler. Bu nedenle sapka gorintiilerinin Lamel, Yiiziik, Sap ve Volva
goriintilerine gore tanimlamaya daha ¢ok katkisi olacagi diisiintilmiistiir. Bunun
yani sira mevcut veri setleri evrisimli sinir aglari’'n1 egitmek icin yetersiz veya
diizensizdir. Bu tezleri ispat etmek ve ¢alismalara katki saglamak amaciyla, 18 aile
ait 472 sinifin goriintiilerini iceren {i¢ adet yeni veri seti olusturulmustur. Diizensiz
veri seti 148318, diizenlenmis Sapka, Lamel, Yiiziik, Sap ve Volva goériintilerini
iceren veri seti 97450 goriintii icermektedir. Diizenlenerek olusturulmus mantar
sapka goriintiileri ise 65419 goriintiiden olusmaktadir. Calismada 6 evrisimli sinir
agy, transfer 6grenme yontemi kullanilarak egitilmistir. Diizenlenmis mantar sapka
veri setiyle egitilmis en basarili agin dogruluk oran1 %97.62’dir. Bu veri setinin
goriintli sayisi, birinci veri setine gore %44, ikinci veri setine gore %32 daha az
olmasina ragmen basar1 orani birinci veri setine gére %26.53, ikinci veri setine
gore %14.5 daha iyidir.

Identifying Species of Mushrooms Through Mushrooms Images by Convolutional
Neural Networks with Transfer Learning Method

Keywords
Identifying species of
mushrooms,
Pre-trained networks,
Transfer learning

Abstract: Identification of fungi by convolutional neural networks; It is very
important for the protection of vital mushrooms and for making sustainable
management plans of mushroom resources. It is also a problem solution that can
be useful in detecting poisonous mushrooms and for mushroom growers and
collectors to identify mushrooms. Mushroom hats have many distinctive features
such as rash, stain, scale, sash, groove, unique pattern and color. For this reason, it
is thought that hat images will be more successful in defining according to Lamella,
Ring, body and Volva images. In addition, the available datasets are insufficient or
disorganized to train convolutional neural networks. In order to prove these two
theses and contribute to the studies, three new datasets containing the images of
472 classes belonging to 18 families were created. The irregular dataset contains
148318 images. the dataset of the edited Hat, Lamella, Ring, Body and Volva
images has 97450 images. Mushroom hat images created by editing consist of
65419 images. In the study, 6 convolutional neural networks were trained using
the transfer learning method. The accuracy of the most successful network trained
with the regulated mushroom hat dataset is 97.62 %. Although the number of
images of this dataset is 44% less than the first dataset and 32% the second
dataset. the success rate is 26.53% better than the first dataset and 14.5% the
second dataset.

1. Giris kisimlar1  olan makrofunguslar olarak kabul

edilmektedir [1]. Mantarlar yenilebilir ve tibbi olmak
Mantarlar; ¢iplak gozle goriilebilecek ve elle tizere iki gruba ayrilmaktadir [2]. Yiiksek besin
toplanabilecek biiyiikliikte, kendine 6zgli meyve degerine sahip mantarlar, genellikle gida irini
*ilgili yazar: bahadir.elmas@msgsu.edu.tr 74
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olarak tiiketilmektedir. Mantarlar B3, B12 vitamini,
demir, potasyum, kalsiyum, bakir, selenyum, fosfor,
magnezyum, ¢inko ve manganez gibi bircok
mineralleri icermektedir. Bunun yani sira riboflavin,
niasin, pantotenik ve konjuge linoleik asit kaynagidir
[3]- Protein miktar1 et, yumurta ve siit kadar
yliksektir ve en iyi D vitamini kaynaklarindan biridir
[3-5]. Hayvansal kaynaklar disinda D vitamini iceren
tek dogal kaynaktir. Mantarlarin bazi besin degerleri
Tablo 1’de verilmistir [6].

Mantarlar icerdikleri biyoaktif bilesikler nedeniyle
bircok  hastaligin  6nlenmesi ve tedavisinde
destekleyici {iriin olarak da kullanilabilmektedir.
Dogadan toplanan ¢ogu mantar tiirlerinin antitiimor,
antioksidan, antimikrobiyal, antiviral ve antialerjik
gibi tibbi yararlar oldugu tespit edilmistir [7].

Tablo 1. Mantarlarin besin degerleri [6]
Mantarlarin Besin Degerleri

Enerji 240-310 kcal/kg
Yag 20-30 g/kg
Protein 200-250 g/kg
Karbonhidrat 500-650 g/kg
Diyet Lifleri 220-300 g/kg

Dogada yabani olarak yetisen 140000'den fazla
mantar tiri bulunmaktadir [8]. Bunlardan 2500
kadar1 yenilebilir olarak tanimlanmistir [9]. Dogadan
toplanan yenilebilir yabani mantarlar, kiiltir
mantarlarina gore c¢ok talep gormektedir. Yabani
mantarlara olan bu talep artis1 ve ticari potansiyel,
mantarlari odun dis1 orman riinii alternatifi arasina
sokmaktadir [10,11,12]. Fazla isgiicii gerektirmemesi,
is glciniin ve mantar toplama seklinin disik
masrafli olmasi nedeniyle insanlar i¢cin gecim kaynagi
haline gelmistir [13]. Fakat bilingsiz toplayicilik ve
mantar Uretim taleplerindeki son yillardaki asir
artis, mantarcilikta siirdiiriilebilirlik problemlerinin
ortaya cikmasina sebep olmugstur [11]. Ozellikle
gelismis tilkelerde mantara ¢ok fazla talep vardir; bu
tilkelerde kisi basina yillik mantar tiiketimi 2.5kg’a
kadar yiikselmistir. Sekil 1’de 2005 y1li ile 2017 yillar:
arasinda diinyada mantar tiketim miktarlarn
verilmistir [14].

Tiiketim miktarlar;, mantara ilginin o6niimiizdeki
yillarda daha da artacagini gdstermektedir. Sekil 2'de
verilmistir [15].
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Sekil 2. Diinya’da mantar gelir miktarlari [15]

Yasam agisindan ¢ok degerli olan mantarlarin herkes
tarafindan tanimlanmasi o6nemli bir sorundur.
Ozellikle mantara dokunmadan ve zarar vermeden
gorsel olarak tanimlanmasi insan saghgl ve mantarlar
kaynaklarinin stirdiiriilebilirligi a¢idan O6nemlidir.
Mantar tiirlerini mantar goriintiilerinden tanimlama
yetenegi, oOnemli bir sorun olmasina ragmen
yeterince ilgi gormemistir. Bunun nedeni bu alandaki
veri yetersizligi veya diizensizligidir.

Baz1 mantar tiirlerinin yapilarinda ¢ok ince farklar
olmakla beraber dogada ¢ok sayida mantar tiri
bulunmaktadir. Bu nedenle mantar tirlerinin
tanimlanmast egitimli ve tecriibeli insanlarin dahi
zorlandigt  bir  konudur. Mantar tirlerinin
belirlenmesinde, goérme problemleri {izerinde
etkileyici sonuglar veren ve her gecen giin hizla
ilerleme kaydedilen derin 6grenme ydntemlerinden
evrisimli sinir aglarim1 kullanmak yararli olabilecek
bir problem ¢oéziimiidiir. Bu calismadaki gorsel tir
tanimlamasi; mantarlarin gelecege tasinmasinda,
yasam acisindan 6nemli mantarlarin koruma altina
alinmasinda, mantar kaynaklarinin siirdiriilebilir
yonetim planlarinin yapilmasinda, mantarlarin zehirli
olup olmadiginin tespitinde, botanik
arastirmalarinda, mantarlarin sinif veya alt tiirlerinin
belirlenmesinde, mantar yetistiriciliginde,
mantarlarin islenme stireclerinde, mantar
toplayicilarin mantarlari tlirlerine gore
siiflandirmasinda yararli olabilecek bir problem
cOoziimuddr.

Derin 6grenmedeki son gelismeler sinir aglarinin
bircok gorsel tanima gorevinde insan performansini
gecebildigini gostermistir. Derin O0grenme
yaklasimlarinin 6nemli dezavantaji, tatmin edici
sonuglar elde etmek icin genellikle ¢ok biiytk veri
setlerine ihtiya¢ duymalandir. Ornegin, ImageNet
veritabani, 15000000’u asan resim iceren ve 22000
kategoriye ayrilmis bir veri setidir. Diinyada
trilyonlarca mantar olup dogada yabani olarak
yetisen 140000'den fazla mantar tiiriine ragmen
mantar tiiri tanimlamasi i¢in boyut veya cesitlilik
bakimindan esdeger bir veri seti yoktur. Bu alandaki,
en biiyiik gorsel veri setlerinden mushroomobserver
WEB sitesinde yaklasik 250 bin mantar gortntiisi
bulunmaktadir. Bu veri setinde her mantar tiiriine ait
yaklasik 1 ile 5 arasinda goriinti mevcuttur [16].
2018 FGVCx mantar smiflandirma yarismasinda
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kullanilan veri setinde ise toplam 1394 mantar tiirii
vardir. S0z konusu veri seti 99.518 adet goriintii
icermektedir [17,18]. Kuzey Avrupa mantar
tirlerinin en yaygin dokuz adet mantar tiiriinii
barindiran diger bir veri setinde ise 6713 gortintii
vardir [19]. Bu ¢alismada s6z konusu bu sorunun
¢oziimiine katkida bulunmak ve evrisimli sinir
aglarini egitmek amaciyla yeni, yeterli ve diizenli bir
veri seti olusturulmustur. S6z konusu veri seti bir yili
kapsayan bir siirecte diger veri setlerinden,
dogaseverlerin fotograf ¢ekimlerinden ve bu ¢alisma
icin cekilmis fotograflardan olusmaktadir.
Olusturulan veri setinde Lamel, Yiiziik, Sap, Volva
ozelliklede mantar sapkalarini 6n planda tutacak
sekilde yeniden diizenlenmistir.

Bu ¢alisma bir baslangi¢ calismasi olup, ilk asamada
olusturulan mantar veri seti ile 6nceden egitilmis
aglan transfer 6grenme yontemleriyle egiterek
mantar  tiirlerinin  tanimlanmasinin  mimkiin
oldugunu gostermektir. Bu c¢alisma sonucunda
kazanilacak bilgi ve tecriibeler dogrultusunda
¢alismanin devaminda planlanan proje ile veri setini
Tiirkiye smirlarim  kapsayacak sekilde miimkiin
oldugunca biiyiitmektir. Bu veri setiyle de mantar
goriintiilerinden mantar tanmimlamasi yapabilecek
yiiksek ¢ozlintrlikte veri girisine sahip, s6z konusu
goreve 0Ozgln bir ag tasarlamaktir. Yine proje
kapsaminda mantar alt tlrlerinin tanimlamasin
yapabilecek ikinci 6zgiin bir ag tasariminin yapilmasi
planlanmaktadir. Her iki ag tasarimi herkesin
ulasabilecegi  uygulamalar  haline  getirilerek
olusturulan veri setiyle birlikte kamuya agilacaktir.

Image-CLEF Challenge 2013’te bitkilerin taninmasi
icin yapilan calismalarda yaprak verilerin yani sira
bitkinin diger kisimlar1 da kullanilmaya baslamistir.
Farkli  ekipler, Dbitkinin farklh  kisimlarinin
goriintiileriyle bitki tilirlerini tanimlamak i¢in
algoritmalar ve programlar gelistirilmistir [20, 21].
2014 yilina Kkadar, algoritmalarin ¢ogu Scale-
Invariant Feature Transform veya Speeded-Up
Robust Features gibi noktalarin tespit edilmesi ve
karakterizasyonuna, Fourier veya Local Binary
Pattern doniisiimlerinden elde edilen renk bilgilerine
ve bag-of-word yaklasimlarina dayanmaktaydi [22-
24]. ImageCLEF 2015ten itibaren ise bitkilerin

siiflandirilmast veya o6zelliklerin ¢ikarilmasinda
derin O0grenme yaklasimlari kullanilmaya
baslanmistir [25].

M. Sulc ve arkadaslarinin LifeCLEF 2014’da bitki
tlirlerinin fotograflardan otomatik olarak
taninmasina yonelik 6nceden egitilmis ResNet152’yi
kullanmiglar ve %50 ile %60 arasinda basar1 elde
etmislerdir [26]. N. Sunderhauf ve arkadaslarinin
LifeCLEF 2015’te Fransa'dan 500 farkh ot, aga¢ ve
egreltiotu tiriinden aliman 47000’den fazla kok,
yaprak, meyve, cicek ve dal deseni gorintiilerini
kullanarak Evrisimli sinir aglar ile siniflandirma
yapmislar ve ortalama %25 bagsar1 elde etmislerdir
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[27]. ]. Champ ve arkadaslar LifeCLEF 2015’de Bati
Avrupa'da yasayan agag, ot ve egreltiotu tiirline ait
1000 adet tiiriin ¢ok sayida cicek, yaprak, meyve, kok
ve dal goriintiilerini toplamislardir. Calismalarinda
evrisimli sinir aglarim  kullanarak siniflandirma
yapmislar ve %58 basar1 orani elde etmislerdir [28].
H. Goeau ve arkadaslar1 LifeCLEF 2017’de yaptiklari
calismada AlexNet, GooglLeNet, ResNet, VGGNet gibi
bircok mimariyi kullanarak cicek, meyve, tiim bitki
gorilintiisii, yaprak, dal deseni, lizerine yaptiklari
calismada %48 ile %95 arasinda degisen basari
oranlar1 elde etmislerdir [29]. LifeCLEF’'de bitki
siniflandirmasinin  yapildigi bu c¢alismalarda derin
6grenme yaklasimlar: kullanilmistir.

Mantar tanimlama alaninda yapilan calismalar ise su
sekildedir; A. Masoudian ve K. A. Mclsaac, Mantar
hasat robotunun mikrobik veya mekanik kaynakl
mantar hasarin tespit etmek amaciyla hizli ve
tahribatsiz bir yontem i¢cin Destek Vektor Makinesi
yontemini uygulamislardir. Calismalarinda %90'1in
tizerinde dogruluk oram elde etmislerdir [30]. A.
Subramaniam ve B.]. Oh yaptiklari ¢alismada, temel
bilesen analizi algoritmasim kullanarak yenilebilir
mantarlar1 yenilemeyen mantarlardan ayirt etme
yontemini énermislerdir. Onerilen yontemin bagari
oranl, egitim goriintilerinin sayis1 bagh olarak %85
ile %96 arasindadir [31]. Kyung-Jong Kim ve
arkadaslari evrisimli sinir aglarini kullanarak mantar
tarlalarinda  yetistirilen = mantarlarin  hasere
durumunu analiz etmeKk i¢in bir sistem onermislerdir.
Calismayn mantar hastaliklart  ve  zararhlan
hakkindaki 6zel verilerden elde edilen yaklasik 1500
mantar goriintiisi ile gerceklestirmislerdir [32]. A. J.
Olpin yaptigi c¢alismada tarim mantarlarini
siiflandirmak ve tespit icin iki takim deney
yapmistir. Siniflandirma icin yaptigi ilk deney setinde
standart bir evrisimli sinir aglarini kullanmis, %87.5
ile %88.9 arasinda dogruluga ulagmistir. Ikinci deney
setinde ise Bolge Tabanli Evrisimli Sinir Agim
(Region-Based Convolutional Neural Network)
kullanmis, %92.1 dogruluk elde etmistir [33]. R. F.
Rahmat ve arkadaslar1 zehirli mantarlar tammlamak
icin K-En Yakin Komsu Algoritmasini 6nermislerdir.
Tanimlama  isleminden  o©nce, goriinti  gri
6lceklendirme, gorintii kenar1 ve esikleme, goriinti
bolimleme ile o6zellik ¢ikarma islemi kullanilarak
mantar goriintiileri ©6n islemden gecirmislerdir.
Sistemi test etmek icin 40 mantar gorintisi
kullanilmis, zehirli mantar tanimlamasinda sistemin
dogruluk oranmi %90 olarak bulmuglardir [34].
Wibowo ve arkadaslari, Karar Agac (C4.5),
NaiveBayes ve Destek Vektor Makinesi yontemlerini
kullanarak Agaricus ve Lepiota ailesinin mantar
verileri smiflandirmiglardir. Test sonuclary, C4.5
algoritmasinin Support Vector Machine (SVM) ile
%100 oraninda aym dogruluk seviyesine sahip
oldugunu gostermis ancak hiz agisindan C4.5
algoritmasinin SVM'den daha hizli oldugunu tespit
etmislerdir [35]. M. Wulandari ve arkadaslari, zehirli
mantarlarn belirlemek amaciyla geri yayilimh bir sinir
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agin kullanmislardir. 1020 egitim verisi lizerinde
ozellik c¢ikarmada, renk icin 3D Renk Vektori
Niceleme ve form ¢ikarma islemi icin Hu Moment
yontemlerini kullanmislardir. Arastirmanin
sonucunda, %89.71 dogrulukla mantar tiirlerini
tespit etmislerdir [36]. A. Anil ve arkadaslari,
Agaricus ve Bisporus mantarlarinin agik atmosferde
cevreyle reaksiyona girme ve kahverengi renkli bir

pigment gelistirme egiliminden yola ¢ikarak
mantarda tazeligin belirlenmesi i¢in bilgisayar
tabanli gérme  yontemi  Onermisler. SVM

siniflandiricisinin %80 dogrulukla mantarin tazeligini
belirledigi sonucuna varmiglardir [37]. P. Maurya ve
N. P. Singh yenilebilir ve zehirli mantarlar1 ayirt
etmek icin makine 6grenme yaklasimina dayanan
doku 6zelligini kullanarak mantarin siniflandirilmasi
icin bir SVM siniflandiriciy1 6nermisler ve énerdikleri
yaklasimin performansini %76.6 olarak bulmuslardir
[38].

2. Materyal ve Metot
2.1. Evrisimli sinir aglar ve transfer 6grenme

Derin sinir aglar bilgisayarli gérme, konusma tanima
ve robotik iceren i¢in bircok yapay zeka
uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Derin
sinir aglarinin sikca tercih edilen bir sekli ise ¢oklu
evrisimli katmanlardan olusan evrisimli sinir
aglandir [39]. Evrisimli sinir aglari, 1zgara benzeri
bilinen bir topolojiye sahip veriyi islemek icin
kullanilan bir tiir sinir agl olan derin 6grenme
yontemidir [40]. Ileri beslemeli mimariye sahiptir ve
tamamen bagh katmanlara sahip aglara kiyasla daha
iyi genelleme yapar [41, 42]. Daha ¢ok oriintii tanima,
siiflandirma, sinyal isleme, sozlik, tip, finans ve
savunma sanayinde kullanilmaktadir. Evrisimli sinir
aglann cogunlukla Sekil 3’teki gibi Convolution,
Rectified Linear Unit (ReLU), Pooling ve Fully
Connected Layers (FC) katmanlarindan olusur [41,
43-46).

Yeni bir evrisimli sinir ag1 yaratmanin ve egitmenin
ilk adim1 ag mimarisini tanimlamaktir. A§ mimarisi,
dahil edilen katmanlarin tiirlerine ve sayilarina bagh
olarak degisebilir. Dahil edilen katmanlarin tiirleri ve
sayisi, uygulamaya veya verilere  baghdir.
Uygulamada kategorik yanitlar varsa, bir softmax ve
siniflandirma katmanina sahip olunmalidir. Yanit
strekli ise; agin sonunda bir regresyon katmamni
bulunmalidir. Yalnizca bir veya iki evrisimli katmana
sahip kiiciik bir ag, az sayida gri tonlamali gériinti
verisini 6grenmek icin yeterli olabilir. Diger taraftan,
milyonlarca renkli goriintii iceren karmasik verilerde,
daha karmasik aglara ihtiya¢ duyulmaktadir [45].
Evrisimli sinir aglarinda Sekil 3’te gosterildigi gibi ilk
katmanlarda verilen girdi iizerinde, filtreler yoluyla
ozellik cikarimi gerceklestirilir. Ayn1 zamanda bir
yandan hesaplama maliyetini diisiirmek diger yandan
ise girdiden 6grenilen 6zelliklerin 6zet bilgisini diger
katmanlara aktarmak amaciyla boyut diisiirme
fonksiyonlar1 kullanilir. Daha sonra girdiden elde
edilen bu ozellikler tek boyutlu bir vektér haline
getirilir ve tam baglantili katman veya katmanlara
girdi  olarak  verilip, smiflandirma  islemi
gerceklestirilir. Agin filtreler ve agirhklar altindaki
performansi, bir kayip fonksiyonu ile hesaplanir ve
Ogrenilebilir parametreler yani filtreler ve agirliklar
geri yayihm yoluyla kayip degerine gore giincellenir
[42]. Evrisimli sinir aglarinin her biri farkli mimar{
kullanarak egitim islemi gerceklestirmektedir. Bu
calismada kullanilan evrisimli sinir aglari; AlexNet,
ResNet18, ResNet50, ResNet101, VGG16, VGG19'dur
[47-50]. Tablo 2’de so6z konusu aglarin katman,
derinlik, parametre sayisi, gorinti giris boyutlar ve
ag mimarileri verilmistir.

Bazi evrisimli sinir aglarinin egitilmesi, agin
karmasiklig1 ya da veri setinin biiyiikligi nedeniyle
standart bilgisayar islemcilerinde gerceklestirmek
oldukca zordur. Bu nedenle gii¢li grafik isleme
birimlerine ihtiya¢ duyulur. Uzun siiren egitimler
sonucunda egitilmis bircok modelden problem ic¢in
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Tablo 2. Aglarin derinlik, katman, parametre sayisi, resim giris boyutu ve mimarileri

AlexNet ResNet-18 ResNet-50 ResNet-101 VGG16 VGG19
Derinlik 8 18 50 101 16 19
Katman 25 72 177 347 41 47
Parametre 61 Milyon 11.7 Milyon 25.6 Milyon 44.6 Milyon 138 Milyon 144 Milyon
Resim 227x227 224x224 224x224 224x224 224x224 224x224
7x7,64,stride 2 7x7,64,stride 2 7x7,64,stride 2 [3x3conv,64]x2 [3x3conv,64]x2
1§§§1 :g:;(’] 3x3 Max. Pool 3x3 Max. Pool 3x3 Max. Pool Max. Pool Max. Pool
1x1 64 1x1 64 ] [3x3conv,128]x2 [3x3conv,128]x2
[3X3 64]X2 [3x3 64 ]X3 [3x3 64 |x3 Max. Pool Max. Pool
ox5 conv) k364 1x1 256 1x1 256] [3x3conv,256]x3  [3x3conv,256]x4
3x3 max i
1x1 128 1x1 128 Max. Pool Max. Pool
[3x3]x1 gg 53]){2 [3x3 128]){4 [3x3 128|x4  [3x3conv,512]x3  [3x3conv,512]x4
Mi . [3x3]x1 1x1 512 1x1 5121 Max. Pool Max. Pool
tmari 3%3  conv 33 256 1x1 256 1x1 256 ] [3x3con,512]x3 [3x3conv,512]x4
[3X3 max] [3X3 256]X2 [3x3 256 ]XG [3x3 256 [x23 Max. Pool Max. Pool
1x1 1024 1x1 10241 4096 fc,ReLU 4096 fc,ReLU
1000fc 1x1 512 1x1 512 4096 fc,ReLU 4096 fc,ReLU
softmax [gig gg]xz [3x3 512 ]x3 [3x3 512 ]x3 1000 fc 1000 fc
1x1 2048 1x1 2048 softmax softmax
Avg. Pool Avg. Pool Avg. Pool

1000fc, softmax

1000fc, softmax

1000fc, softmax

uygun bir model secilerek problemin ¢6ziimiinde
kullanilabilir. Egitilmis bir agmn, ilgili ikinci bir
gorevde yeniden tasarlandigl, hizli ilerleme ve
gelismis performans saglayan bu makine 6grenmesi
teknigine transfer 6grenme denir. Transfer 6grenme;
agin egitilmesi icin yeterli zaman yok ve donanim
yetersizse, ne kadar veri olduguna dair
endiselenmeden, bir derin 06grenme modeli
olusturmanin en hizh ve en kolay yoludur [51-53].
Geleneksel makine 6grenme teknikleri, her gorevi
sifirdan 6grenmeye c¢alisirken, transfer 6grenme
teknikleri, 6nceki gorevlerden elde ettigi bilgileri yeni
bir gorevi 6grenme hedefine aktarir [53]. Ogrenilen
niteliklerin tasinabilir olmasi derin 6grenmeyi eski ve
sig 6grenme yaklasimlarindan ayiran en oOnemli
avantajlarindan biri olup derin 6grenme yontemini
kiiciik veri problemlerinde etkin yapar [54].

Evrisimli sinir aglarinin giris ve ara katmanlari
genellikle kenar, doku, desen, gibi iist seviye
ozellikleri 6grenirken son katmanlari daha spesifik
ozellikleri 6grenir. Bu ylizden giris ve ara katmanlar
korunurken son katman probleme uygun sekilde
tasarlanip, mevcut veri setiyle egiterek hizli bir
sekilde yeni bir model elde edilir [55]. Veri ve hedef
gorev, orijinal modelin lizerinde ¢alistig1 veri ve hedef
gorevle benzerlik gdsteriyorsa, bu yaklasim en iyi
sonucu verir. Bununla birlikte, bir modeli sifirdan
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Sekil 4. Tam Bagh katmanlarin probleme gore tasarimi.
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egitmek icin yeterli veri varsa ve gorevler o kadar
yakin olmasa da, oOnceden egitilmis bir model
kullanarak  parametreleri  baslatmak, rasgele
baslatmadan daha iyi sonuglar verebilir [56]. Ayrica
sahip olunan veri problemli ve miktar1 yetersiz ise bu
veri i¢in tasarlanmis 6zel model, 6nce genel bir goérev
icin hazirlanmis biiyiik bir veri kiimesi kullanilarak
egitildikten sonra mevcut veri ile egitilebilir. Bu
yontemde aktarilan sey temel olarak parametrelerin
baslangi¢c degerleridir. Agirliklar rastgele baslatmak
yerine oOnceden egitilmis bir ag kullanarak
baslatmak; agin o6grenmede 1iyi bir baslangig
yapmasini, 6grenme gelisiminin daha hizli olmasini
ve daha ytiksek performans elde etmesini saglayarak
yakinsamay1 hizlandirir. Ayrica yeterli veri olmadig:
durumlarda, transfer 6grenme ag1 asir1 6§renmeden
koruyarak egitmek icin iyi bir secenektir. Sekil 4'teki
gibi Tam Bagh katman disindaki tiim katmanlari
aktarmak en yaygin transfer 6grenme tiiriidiir. Bu
calismada da bu yodntemin kullanilmasi tercih
edilmistir [51-53].

Ayrica dnceden egitilmis bir agin ilk n katmanini bir
hedef aga aktarip geri kalan katmanlari rastgele
baslatmak da mimkiindiir. Aktarilan kismin, ilk
katmanlar olmasi da gerekmez. Gorevler ayni fakat
girdi verilerinin tiirdi biraz farkliysa, son katmanlar
da aktarmak miimkiindiir.
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Transfer Rasgele Baslangic

Rasgele Baslangi¢ Transfer

Sekil 5. ilk ve son katmanlarin transfer modeli

Transfer 6grenme pek c¢ok gorev icin kullanabilir.
Ancak bir modeli baska bir modele aktarmak her
zaman mimkiin degildir. Veri tiriiniin ve gorevinin
oldukga farkli oldugu durumlar bu kapsama girer.
Transfer 6greniminin uygulanamayacagl bir baska
durum, ozellikleri aktarilacak model ile aktarilan
modelin mimarisindeki uyumsuzluk durumudur.
Farkli mimarilere sahip modeller arasinda bilgi
aktarimin saglayan teknik model ise $ekil 6'da
verilen damitmadir. Onceden egitilmis bir modelin
damitilmasi; yeni modeli, dogrudan veriler iizerinde
egitmek yerine dnceden egitilmis modelin ¢iktilarim
taklit edecek sekilde egitilmesidir. Bu yaklasim
ozellikle kaynak modelden daha kii¢iik bir modelin
egitilmesinde verimlidir.
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Sekil 6. Egitilmis bir modelin damitilmasi

Mantar siniflandirilmasi, ImageNet yarismasindan
farkli bir problem olup daha spesifik bir problem
¢Oziimidir. Bu yilizden calisma icin olusturulan
mantar veri seti ile yarismada kullanmilan aglarin
egitilmesi gerekir. Aglarin giris katmanindan
siniflandirma katmanina kadarki ara katmanlar, Sekil
4’teki gibi korunmustur. Veri seti aglarin giris
katmanindan verilmistir. Calismada kullanilan aglar

1000 smniflandirma yaparken bu ¢alisma 18
siniflandirma yapmaktadir. Bu nedenle aglarin
siiflandirma katmanlart  Sekil 4’'teki gibi 18
siiflandirma  yapacak sekilde tasarlanmistir.
Aglardan AlexNet, VGG16 ve VGG19'da havuzlama
katmaninda  maksimum  havuzlama  ydntemi
kullanilirken, ResNet-18, ResNet-50, ResNet-101

aglarinda ise maksimum ve ortalama havuzlama
yontemi kullanilmistir. Calismada kullanilan aglar
olusturulan veri setiyle MATLAB ortaminda
egitilmistir (MATLAB R2019a). Egitimde kullanilan
bilgisayarin isletim sistemi 64 bit, islemcisi Intel(R)
Core(TM) i7-7820HQ CPU @ 2.90 GHz, RAM’i 16 GB
olup ekran kart1 Radeon Pro 560’dir.
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2.2. Veri setinin toplanmasi

Mantarlar diinya iizerinde ¢ok fazla tiir ve alt tiir
barindirdigindan fiziksel goriintiileri birbirine ¢ok

benzemektedir. Ciplak goézle birbirinden ayirt
edilemeyen tiirler vardir. Bu tiirler ancak
laboratuvarlarda testlerle tayin edilmektedir.

Mantarlarin  tanimlanmasinda yaygin kullanilan
mantar boliimleri Sekil 7°de verilmistir.

Sapka

Lamel *
-——— Sporlar

Yuziik
Sap
Volva
Hifler ~——— Misel

Sekil 7. Mantar boliimleri

Mantarlarda sapka mantarin en tstteki bolimidiir.
Sapka, mantar tiirinlin belirlenmesi, baska bir tiir ile
karsilagtirilmasi agisindan ¢ok o6nemli ayirt edici
ozellikleri tasimaktadir. Mantarlarda dokuz adet
sapka tird vardir. Bunlara ait gorseller Sekil 8'de
verilmistir.

Yumurta Merkezi Centik Memeli

Sekil 8. Mantarlarda sapka cesitleri

Sapka altindaki yapilar Lamel olarak adlandirilir.
Mantarlarda Sekil 9'da verildigi gibi farkl goriiniimde
alti cesit Lamel vardir. Lamellerin dokusu ve
goriiniimii mantar tiirlerinin belirlenmesinde 6nemli
ayirt edici bir 6zelliktir.
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Yalanci Solungagh Porlu

Solungagh

Alveollii Kivrimh

Sekil 9. Mantarlarda lamel gesitleri.

Mantarlarin gelisimlerini tamamladig1 koruyucu zar,
yirtildiktan sonra mantarin sap boliimiine yapisarak
Sekil 10’daki gibi yliziik goriintiisiinde bir yap:
olustururlar. Yizik, tir tayininde bir secenektir.
Fakat ¢esitli cevre sartlari nedeniyle saptan ayrilabilir
veya eriyerek yok olabilirler.

7

Dokiimli Kisa

Ciftli Ters Agh(Kortin)  [zli
Sekil 10. Mantarlarda ytiziik gesitleri.

Ters

Koruyucu zarflar bazen yirtilarak Sekil 11’deki gibi
Sap’in yasam alani ile birlestigi yerde bir kilif olarak
kalabilirler. Bu yapilar Volva olarak adlandirilir.
Volva bazi mantarlar i¢cin karakteristik bir 6zelliktir
ve ilk bakista mantar cinsinin belirlenmesinde
yardimci olabilir.

Actk Volva Kapstil Volva Kapali Volva Yiiziiklii Kapsiil Pullu Kapstil
Sekil 11. Mantarlarda volva gesitleri.

Mantarlardaki Sap’in dokusu, rengi, yiiziikli ve/veya
volvali olup olmamasi tiir tayininde belirleyici bir
ozellik olarak kullanilabilir. Mantarlarda alt1 adet Sap
¢esidi vardir; bunlar Sekil 12’de verilmistir.
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Volva ( I(ut) Asimetrik

Koke Dogru  Esit
Incelen  Kahnlik
Sekil 12. Mantarlarda sap cesitleri.

Koke Dogm Yumrulu
Kalinlagan

Bunlarin yani sira Hifler, Misel ve Sporlar bazi cins
mantarlarin belirlenmesinde karakteristik
ozelliklerdir. Fakat bu yapilar yasam alaninin altinda
veya laboratuvar ortaminda goriilebilecegi icin bu
calismada ayirt edici  bir  o6zelllk  olarak
kullanilmamistir. Clinkii bu ¢alisma miimkiin oldugu
kadar mantara dokunmadan veya zarar vermeden
mantarlarin fotograflanabilecegi béliimlerinden yola
cikilarak tanimlama yapmayi amaglamaktadir.

Yukarida belirtilen mantarlarin tanimlanmasinda
o6nemli rol oynayan mantar boliimlerini igeren bir
veri seti olusturmak amaciyla ¢ok sayida veri seti,
dogaseverlerin fotograf ¢cekimleri ve yayinlar gézden
gecirilmistir. Bunun yamni sira dogada karsilasilan
mantarlarda fotograflanarak olusturulan veri setine
eklenmistir. Incelenen veri setleri;

= 2018 FGVCx mantar siniflandirma yarigsmasinda
kullanilan veri kiimesinde toplam 1394 mantar
tiric vardir. S6z konusu veri seti 99518 adet
goriinti icermektedir. [17,18].

= Kuzey Avrupa mantar tiirlerinin en yaygin dokuz
tanesini barindiran diger bir veri setinde ise 6713
goriintii vardir [19].

* mushroomobserver WEB sitesinde yaklasik 250
bin mantar goriintiisii bulunmaktadir. Her mantar
tiiriine ait yaklasik 1 ile 5 arasinda goriinti
mevcuttur [16].

= first-nature WEB sitesinde 700'den fazla mantarin
goriinti ve agiklamalar1 bulunmaktadir [57].

= mushroom.world WEB sitesi 139 adet mantar
tliriine ait goriintiileri icermektedir [58].

= Guillaume Eyssartier ve Pierre Roux tarafindan
yayinlanan Le Guide Des Champignons kitabinda
Fransa ve Avrupa’daki 3000 tiirdi ait 1500'den
fazla fotograf yer almaktadir [59].

= Borgarino ve Christian Hurtado tarafindan
yayinlanan Le Guide Des Champignons kitabinda
ise 1200'den fazla tiiriin 900 fotografi vardir [60].

Calisma igin veri seti olusturmak amaciyla yukarida
bahsedilen veri setleri ve kaynaklari incelenirken
karsilagilan en onemli problem mantar
gorintiilerinin Sekil 13’teki gibi bircogunun mantar
tanimlamaya katkida bulunmak yerine tanimlamayi
zora sokacak mesafeden veya acidan
fotograflanmasidir.



B. Elmas / Evrisimli Sinir Aglar1 ile Mantar Gériintiilerinden Mantar Tiirlerinin Transfer Ogrenme Yontemiyle Tanimlanmasi
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Sekil 13. Veri setleri ve kaynaklar incelenirken karsilasilan
mantar goriintileri.

Mantar  toplayicilarin,  arastirmacilarin  veya
dogaseverlerin mantar1 ilk goérdiiglinde gozlerine
¢arpan mantarin Sapka, Sap, Yiiziik, Lamel ve Volva
boliimleridir.  Ozellikle mantar1  koparmadan
tanimlamak hem saglik hem de mantarlara zarar
vermeme acisindan 6nem arz etmektedir. Bu nedenle
veri seti olusturulurken Sekil 14’teki gibi oncelikle
mantarin yukaridan veya karsi cephesinden c¢ekilen
fotograflar elde edilmeye c¢alisilmistir. Bu islem
yapilirken Sekil 13’teki gibi fotograflar kirpma
islemiyle diizenlenmistir. Bdylelikle mantarlarin
Sapka, Sap, Yuziik ve Volva bdéliimlerinin 6n planda
oldugu goriintiiler veri setine eklenmistir.

Sekil 14. Diizenlenmis manfar gorintileri

Bunun yani sira mantarlarin kesilmesi durumunda
goriilen ve mantarlarin tanimlanmasinda énemli rol
oynayan Lameller de Sekil 15’teki gibi fotograflardan
kirpilip diizenlenerek veri setine eklenmistir.

7l

Sekil 15. Diizenlenmis lamel goriintiileri
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Bu sekilde elde edilen fotograflar Sap, Yiiziik ve Volva
boélimlerinde 6n plana ¢ikarmasi nedeniyle mantar
tanimlanmasina 6nemli katkilar sunmaktadir. Veri
setinin olusturuldugu bu siirecte gozden gegirilen
goriintii sayis1 148318 adettir. Fotograflar gozden
gecirilirken mantar sapkalarinin tanimlamada daha
on plana c¢ikacak ozellikler tasidigl gozlemlenmistir.
Sekil 16’'daki gibi sapka tizerindeki dokiintt, leke, pul,
kusaklar, yivler, mantar tiiriine 6zgii desenler ve
renkler bunda 6nemli rol oynamaktadir.

Sekil 16. Mantar sapkasi lizerindeki ayirt edici dzellikler.

Sadece Sapka, Lamel, Yuzik ve Sap boliimlerinden
olusan fotograflarin  genis agidan  ¢ekilmis
fotograflarina gére mantar tanimlamada daha ytiksek
performans gosterdigini ispatlamak, ayrica mantar
sapkalarinin tanimlamada daha ayirt edici 6zellik
tasidigini gostermek amaciyla lic adet veri seti
olusturulmustur. Birinci veri seti; mevcut veri setleri,

dogaseverlerin  fotograf c¢ekimleri ve ¢esitli
yayinlardan elde edilen 148318 goriintiiden
olusmaktadir. Goriintiller kaynaklardan alinarak

diizenlenmeden olusturulan veri setine eklenmistir.
ikinci veri seti; birinci veri setindeki goriintiilerden
kesilerek diizenlemis Sapka, Lamel, Yiiziik, Sap ve
Volva bolimleridir ve goriintii sayis1 97450 adettir.
Ugiincii veri seti ise 6zellikle mantar sapkalarinin én

planda olduguy, diizenlenmis gorsellerden
olusmaktadir. Tablo 3’te mantar sapkalarindan
olusan 18 adet mantar ailesinin veri seti

gosterilmektedir. Veri setinde 18 aile ile bu ailelere
ait 472 siniftan olusmaktadir. Toplanan goriinti
sayis1 65419’dur.

Tablo 3. Mantar sapka goriintiilerinden veri seti

Bilimsel Snf.  Gor. Bilimsel Snf.  Gor.
Adi Say. Say. Adi Say.  Say.
Agaricus 30 2890 Lepiota 12 2168
Amanita 57 4124 Lycoperdon 9 3020
Boletus 39 3782 Mycena 51 6412
Cortinarius 36 4516 Parasola 6 2775
Entoloma 22 3188 Pluteus 19 3327
Galerina 12 3024 Ramana 6 2594
Hericium 4 2625 Russula 41 5140
Hygrocybe 16 3071 Suillus 19 2629
Lactarius 63 5902 Tricholoma 30 4232
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Agaricus Boletus

Hericium

Pluteus

Sekil 17. Mantar aileleri sapka gortintii 6rnekleri.
3. Bulgular

Tanimlayic1 sistemler gelistirilirken karsilasilan en
biiyiik sorun giivenilir ve performans artirict veri
setleri olusturmaktir. Mevcut mantar veri setlerinde
mantar goriintiilerinden, mantar tanimlamay:
zorlastiran uzak mesafeden veya agidan cekilmis
fotograflardir. Ayrica kadraja ¢ok fazla nesne ve bu
nesnelere ait renk ve/veya desen girmesidir. Bu
calisma icin olusturulan veri setinde s6z konusu
sorunlar1 ortadan kaldirmak amaciyla goriintiiler
kirpma ve  kesme  yoOntemleriyle yeniden
diizenlenmistir. incelenen diger kaynaklar ve cekilen
fotograflarla gorinti sayisi ve gesitliligi artirilmistir.
Bunun yam sira yeni tanimlayict sistemler
gelistirirken ortaya ¢ikan yaygin bir soru; veri setinin
boyutunun ve egitim verisinin veri setindeki oraninin
ne oldugudur. Bu soruyu yanitlamak ve yukarida
belirtilen diizenlenmis mantar goriintiileri ile mantar
sayis1 ve gorinti cesitliliginin tanimlama dogrulugu
izerinde etkisini deneysel olarak gérmek amaciyla
olusturulan ti¢ adet veri seti incelenmistir.

Birinci veri seti; mevcut veri setleri, dogaseverlerin
fotograf cekimleri ve cesitli yayinlardan elde edilen
goriintiilerden olusmaktadir. Goriintiiler
kaynaklardan alinarak diizenlenmeden olusturulan
veri setine eklenmistir. Veri setindeki fotograflarin
bircogunun mantar tanimlamaya katkida bulunmak
yerine tanimlamay1 zora sokacak mesafeden veya
acidan ¢ekilmesinin yanisira kadraja ¢ok fazla nesne
ve bu nesnelere ait renk ve/veya desenin girmesidir.
Sapka, Sap, Yiziik, Lamel ve Volva gibi mantar
bolimlerinin  renk, desen veya konumlar
goriintillerde ya arka planda kalmis ya da
goriintiideki diger nesnelerin renk ve desenleri
arasinda belirleyici 6zelliklerini yitirmislerdir. Sekil
18’deki grafikte de goriilebilecegi gibi bu veri seti ile
egitilen 6 adet 6nceden egitilmis agin dogruluk orani
%54.21 ile %71.42 arasinda degismektedir.

Cortinarius Entolama

P

Galerina

Lycoperdon

Suillus

100
90

80

69.79 Tlaz

60 54.21

=

50

40

Ag Dogruluk

30

20

AlexNet ResNetl8 ResNet 50 ResNetl0l VGGL6

VGGI9

Sekil 18. Veri seti 1 ag dogruluk oranlar:

ikinci veri seti; birinci veri setindeki goriintilerin
kirpma ve kesme islemiyle diizenlemis Sapka, Lamel,
Yiiziik, Sap ve Volva bdlimlerini iceren
goriintiilerden olusmaktadir. Boylece birinci veri
setindeki mantar disindaki diger nesneler
c¢ikarilmistir. Bunun sonucunda ikinci veri seti
mantarlarin tanimlayict boliimlerini iceren bir veri
seti haline gelmistir. S6z konusu veri seti ile egitilen
aglarin basar1 oram Sekil 19’da gosterildigi gibi
%69.75 ile %84.14 arasinda degismektedir. Birinci
veri setine gore basari orani ortalama %15 artmistir.

LOG

90 83.92 84.14
80 75.10 1787 TR
69.75 o
70
=
= 60
[
2D s0
~
— a0
[ 1=1}]
< 39
20
10
0
AlexNet ResNetl8 ResNet 50 ResNetl0l VGGI6 VGGL9

Sekil 19. Veri seti 2 ag dogruluk oranlar:
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Ugiincii veri seti ise iizerindeki dokiintii, leke, pul,
kusaklar, yivler, mantar tiiriine 6zgii desenler ve
renkler bulunduran mantar sapkalarinin 6n planda
oldugu dilizenlenmis goriintiillerden olusmaktadir.
Ozellikle zehirli olma ihtimali olan mantarlara
dokunmadan ve mantarin fizik bitlinligline zarar
vermeden mantarlarin sapkalarini fotograflamak,
mantarlarin diger boliimlerini fotograflamaya gore
daha kolay ve giivenilirdir. Mantar sapkasinin diger
bolimlere goére daha fazla ayirt edici o6zellikler
icermesi ve fotograflama kolayligi bu veri setinin
olusturulmasinda 6nemli rol oynamistir. S6z konusu
veri seti ile egitilen aglarin basar1 orani Sekil 20’de
gosterildigi gibi %80.05 ile %97.22 arasinda
degismektedir. Birinci veri setine goére basar1 orani
ortalama %25, ikinci veri setine gore basari orani
ortalama %10 artmistir.

100 95.89 97.22

90 25.48 84.98
80.05

82.83
80

70

60

Ag Dogruluk

AT
i =]

AlexNet ResNetl8 ResNet 50 ResNetl0l VGGl6 VGGLY

Sekil 20. Veri seti 3 ag dogruluk oranlar.

Mevcut veri setlerinden ve diger kaynaklardan bir
araya getirilerek olusturulan Veri Seti 1 ile bu ¢alisma
icin olusturulan Veri Seti 2 ve Veri Seti 3’lin
tanimlama basarisini gdsteren genel grafik Sekil
21’de verilmistir. Calismada kullanilan 6nceden
egitilmis aglardan ResNet101 ve ResNet50’nin
diizenlenerek olusturulan yeni veri setlerindeki
basarisi kayda deger basarilardir. Bu iki agin agirlikh
olarak mantar sapkalarini iceren goriintiilerden
olusan Veri Seti 3’deki basarisi ResNet101 icin
%97.22 ve Resnet50 icin %95.89°dur.

100 Veri Seti 3
95 —— Veri Seti 2

- ——Verj Seti 1
90

85 83.92 84.14

80

Doguhik

AZ
=]

AlexNet  ResNet]l8 ResNet50 ResNetl0l — VGGI6 VGGI9
Sekil 21. Veri setleri ag dogruluk oranlari.

Incelenen ikinci konu ise egitim verisi oranin ne
olacagidir. Bu amacla en basarili veri seti olan Veri
Seti 3’te egitim verisi orant %30, %50 ve %70
alinarak aglar egitilmistir. Egitim verisi orani
%30’dan %70’e ¢ikarildiginda aglarin dogruluk
oraninin  %3.26 ile %5.16 arasinda attigl
gozlenmistir. Her li¢ egitim oraninda da ResNet101
ve ResNet50 en basarili aglar olmuslardir. Ayrica
basari oranindaki en fazla artis %5.16 ve %4.8 ile bu
aglarda gerceklesmistir. Tablo 4 ve Sekil 22’de bu
degisimler gosterilmistir.

Tablo 4. Veri seti 3 egitim verisi orani ag dogruluk tablosu.

Aglar %30 %50 %70
AlexNet 75.40 76.67 80.05
ResNet18 81.09 82.64 85.48
ResNet 50 91.10 95.10 95.89

ResNet101 92.06 94.82 97.22

VGG1l6 80.30 81.88 84.98

VgGG19 80.86 82.52 84.13

W30% m50% m70%

100

90

81,88

80,30

9 2 5
0

ALEXNET RESNET18 RESNET 50 RESNETI101 VGG16 VGG19

75.40

Sekil 22. Veri seti 3 egitim verisi orani-ag dogruluk grafigi.

Veri Seti 3'te egitim verisi oran1 %70 iken en basarili
ag ResNet101'in Confusion Matrix'i ve bu matristen
yola cikilarak cizilen ROC grafigi ise Sekil 23’teki
gibidir.

Calismada incelenen iiciincii konu; ag katman sayisi,
derinligi ve parametre sayisinin tanimlama
tizerindeki etkisidir. Veri Seti 3’te egitim verisi orani
%70 iken aglarin katman, derinlik ve parametre
sayisina bagli olarak ag dogruluk oranlar1 da Tablo 5
ve Sekil 24’te verilmistir.

Tablo 5. Katman, derinlik, parametre ve ag dogruluk
tablosu

Parametre

Aglar Katman Derinlik (Milyon) Dogruluk
AlexNet 25 8 61 80.05
ResNet18 72 18 11.7 85.48
ResNet50 177 50 25.6 95.89
ResNet101 347 101 44.6 97.22
VGG1l6 41 16 138 84.98
VGG19 47 19 144 84.13

Sekil 24’teki grafiklerde goriildigi gibi ag dogruluk
oranlarindaki artis ile katman sayis1 ve ag derinligi
dogru orantihidir.
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Sekil 23. Confusion matrisi ve ROC grafigi
400 ——Kaman Sayst Egitimlerde elde edilen diger bir sonug; parametre
350 Ag Dogruluk | sayisl az, 6nceden egitilmis aglarin bu calismadaki

gibi veri sayis1 az, 6zel problemlere uygulandiginda,
genel egilim ag performanslarinin parametre sayisi

£ 250 fazla aglara gore daha iyi oldugudur. S6z konusu bu
= . - . . .
% 200 durum Tablo 5'teki degerlerle ¢izilen Sekil 25’te
E gorilebilir.
w4 150
100 160 —— Parametre Sayist (Mil yon)
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Sekil 25. Ag parametre sayisi-ag dogruluk grafigi

— Calismada  incelenen diger bir konu ise

0 S o ) - ) duzenlilestirme etkisidir. Tablo 5’teki sonuglar parti
AlexNet VGG19 VGG16  ResNetl8 ResNet50 ResNetl01 I e e . .

Sekil 24. Katman sayisi-ag dogruluk ve derinlik-ag bliyuklpgu. 32 allnallr.ak. eldf} edlllTll$ sonuglardur.

dogruluk grafigi Diizenlilestirme etkisini degerlendirmek amaciyla
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Tablo 5’teki en basaril iki ag ResNet50 ve ResNet101
parti biiytikliikleri 8, 16 ve 64 olacak sekilde yeniden
egitilerek test edilmistir. Egitimler ii¢ilincii veri
setinde yapilmis ve egitim verisi oranit %70
alinmistir. Egitim sonuglart Tablo 6 ve Sekil 26’da
verilmistir.

Tablo 6. Parti biiyiikliigii-ag dogruluk tablosu

el e Ag Dogruluk
Parti Biylklugl  — " qie0 ResNet101
8 97.44 97.62
16 95.40 95.91
32 95.89 97.22
64 95.48 94.75

Elde edilen sonuglar parti biiyiikliigiiniin (Batch Size)
8 olmasi durumunda ag performanslarinin daha iyi
olacagi yoniindedir. Parti biiyiikligliniin 8 olmasi
durumunda en basarili iki agdan ResNet50'nin basar1
orani %95.89°dan %97.44’e, ResNet101'in basari
orani %97.22’den %97.62’ye ¢cikmistir.

ResNet50
075 ResNet101
97.0
m 96
00
<
96.0 05.39
o 05.40
95.5 0548
95.0

Batch Size

Sekil 26. Parti biiyiikliigii-ag dogruluk grafigi
4. Tartisma ve Sonug

Bu calismayla onceden egitilmis aglarda transfer
O6grenme yontemi kullanilarak mantar
goriintiilerinden mantar tird tanimlanmasinin
yliksek basari orani ile yapilabilecegi gosterilmistir.
Bu sonug; probleme, veriye ve aga uygun transfer
O6grenme yontemi secildiginde oOnceden egitilmis
aglarin bu ve benzeri problemlere iyi ¢oziimler
getirecegini  gostermesi  acisindan  dnemlidir.
Calismanin diger 6nemli bir sonucuy, iizerinde bir¢ok
tanimlayic 6zellik tasiyan mantar sapkasinin mantar
tanimlamada  ¢ok  o6nemli rol  oynadigim
gostermesidir. Ayrica, bir mantardan ¢ok sayida
fotograf cekmek yerine, ¢ok sayida mantardan
fotograf cekmenin ag performansi agisindan ¢ok daha
onemli oldugunu sonucuna varilmistir.

Gerek mevcut veriler gerekse dilizenlenerek
olusturulan yeni veri setinde oldukca yiiksek basari
gosteren ve ileriye doniik iyi bir ¢6ziim oldugunu
ispatlayan bu gorsel tiir tanimlamasi; mantarlarin
gelecege tasinmasinda, hayati ag¢idan o6nemli;
mantarlarin koruma altina alinmasinda, mantar
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kaynaklarinin siirdiiriilebilir y6énetim planlarinin
yapilmasinda, zehirli mantarlarin tespitinde, mantar
yetistiriciliginde, mantar toplayicilarin mantarlari
tlirlerine gore siniflandirilmasinda yararh olabilecek
bir problem ¢6ziimiidiir.

Bu c¢alismanin temel amaglarindan biri, mantar

gorintiilerinden mantar tiirlerinin  taniminda
karsilasilan  veri kiimesinin  eksikligine veya
yetersizligi sorununun ¢Ozlimiine katkida

bulunmaktir. Fakat yeryiiziindeki mantar sayis1 ve
bulunduklar1 ortam cesitliligi diistiniildiiglinde veri
setini biiylitmek tek kisilik bir calismadan ¢ok uzak
bir ekip isidir ve uzun yillar devam edecek bir
slirectir. Bu ¢alisma sonrasinda; Tiirkiye'deki mantar
tirlerini  kapsayan bir projeyle c¢alismanin
gelistirilmesi ve kamuya a¢ilmasi planlanmaktadir.

Veri seti olusturulurken diger taraftan ag egitimleri
ile aile ve smif tanimlamalarn gergeklestirilmis
boylece calismanin performansi stirekli
denetlenmistir. Veri seti toplanirken ayni aileye yeni
mantar siniflar1 eklendikce sapka renk ve desen
benzerliginin arttig1 gézlenmistir. Bu durum ayni aile
icerisindeki sinif tanimlamay1 zamanla diisirmiis, bir
sliire sonra ise aile tanimlamayr da etkiledigi
gozlenmistir. Bu problemin ¢6ziimi igin, giris
katmanim1 yiiksek goriinti ¢dziintrligiine gore
tasarlamak iyi bir yaklasim olacaktir. Calismada
kullanilan aglarin katman sayis1 ve derinligi arttikca
ag basari orani artmistir. Ag parametre sayisi arttikca
da basart oranmmn distigi gozlenmistir. Veri
boyutunun ag parametre sayisina gore c¢ok kiiciik
kalmas1 bu sonuca neden olmustur. Ayrica parti
biyikliginiin ag basar1 oranini etkiledigi
gozlenmistir. Bu sonuglar transfer 6grenme
yonteminin kullanildig1 problem ¢éztimlerinde dikkat
edilecek hususlardir. Calismada yiiksek performans
gosteren aglar referans alinarak ve calisma esnasinda
kazanilan  tecriibeler ile  planlanan  proje
kapsamindaki yeni ag tasariminda kullanilacaktir.
Planlanan bu calismada hedeflenen sadece aile
tanimlamas1 degil sinif tanimlamasi yapabilen ag
tasarlamaktir.
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Bu c¢alismada, “Yiiksekogretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yénergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu ¢alismanin amaci tiim gruplarin aym anda esit olmasina ve alternatif
ANOM, . hipotez olarak en az birinin farkli olmasina iliskin hipotez testinde ANOVA veya
Ortalamalarin analiz, Kruskal Wallis yontemine alternatif bir yaklasim olarak Standart ANOM veya
Yiiksekogrenim

Parametrik Olmayan ANOM testinin kullanilabilir oldugunu gostermektir. Veriler
YOK resmi istatistik sayfasindan alinmis olup, 6 fakiilte arasinda égrenci, 6gretim
liyesi sayisi ve Ogretim liyesi basina diisen 6grenci sayisi agisindan fark olup
olmadig1 hipotezleri R yazilimi "ANOM” paketi kullanilarak test edilmistir.
Verilerin normal dagilima uygun olmamasindan dolay:, Parametrik Olmayan
ANOM testi kullanilmistir. Parametrik Olmayan ANOM’a gore Egitim Bilimleri
Fakiiltesi (p=0,023) ve Fen Edebiyat Fakiiltesindeki (p=0,033) 6grenci sayisi genel
ortalamaya gore yiiksek; Tip Fakiiltesi ve Saghk Bilimleri Fakiiltesi (p<0,001) ise
genel ortalamaya gore diisiik bulunmustur. Tip Fakiiltesi (p<0,001) ve Fen
Edebiyat Fakiiltesindeki (p=0,004) 6gretim iyesi sayis1 genel ortalamaya gore
yiiksek; Iktisadi-idari Bilimler Fakiiltesi (p<0,001) ve Saghk Bilimleri Fakiiltesi
(p<0,001) ise genel ortalamaya gore diisiik bulunmustur. Egitim Bilimleri
Fakiiltesi (p=0,001) ve iktisadi-idari Bilimler Fakiiltesindeki (p<0,001) égretim
liyesi basina diisen 6grenci sayisi genel ortalamaya gore yliksek; Tip Fakiiltesi
(p<0,001) ise genel ortalamaya gore diisiik bulunmustur. Parametrik Olmayan
ANOM sonuglari ile Kruskal Wallis sonuclari birbirinden farkli bulunmustur.

ANOM Test as an Alternative Approach to Group Comparisons

Keywords Abstract: The aim of this study is ANOM or Non Parametric ANOM test can be used
ANOM, approach as an alternative to ANOVA or Kruskal Wallis method in that all groups
Analysis of means, are equal and at least one alternative hypothesis is different. Data taken from the

University education official statistics page of YOK and 6 faculties were selected and hypothesis that

there is difference in terms of number of students, number of academician and
number of student for each academician between the faculties is tested using R
software "ANOM" package. Because Data is non normal, Non Parametric ANOM
test is used. According to Non Parametric ANOM, number of students in Faculty of
Education (p=0.023) and Faculty of Arts and Science (p=0.033) were higher than
sample mean; Faculty of Medicine and Faculty of Healthy Science (p<0.001) were
lower than sample mean. Number of academician in  Faculty of Medicine
(p<0.001) and Faculty of Arts and Science (p=0.004) were higher than sample
mean; Faculty of Economics and Administrative Science (p<0.001) and Faculty of
Healthy Science (p<0.001) were lower than sample mean. Number of student for
each academician in Faculty of Education (p=0.001) and Faculty of Economics and
Administrative Science (p<0.001) were higher than sample mean; Faculty of
Healthy Science (p<0.001) was lower than sample mean. Kruskal Wallis and Non
Parametric ANOM results are different, which was found.
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1. Giris

Istatistik teorisi siirekli gelismekte olup, baz1 analiz
yontemleri daha fazla ilgi goriip tim bilim
alanlarinda kullanilirken, bazi analiz yontemleri ise
daha kenarda kalmakta ve hak ettikleri ilgiyi
gorememektedir. Ozellikle farkh 6rneklemden geldigi
disiiniilen iki ya da daha fazla grubun o6l¢iimler
agisindan karsilastirilmasi hem saghk hem de sosyal
bilimler literatiirinde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.
ikiden fazla érnek dagilimi séz konusu oldugunda
bagimsiz gruplarin merkezi egilimlerinin ayni anda
esit olmasina ve alternatif hipotez olarak en az birinin
farkli olmasina iliskin hipotez testi genel bir yaklasim
olarak ANOVA ya da Kruskal Wallis ile test edilir.
Alternatif hipotez kabul edildiginde ise ¢oklu
karsilagtirma yontemleri (Post-Hoc) ile hangi
gruplarin birbirinden farkli oldugu tespit edilmeye
calisilir[1]. Bu yaklasimin silireci uzun olmakla
beraber model olusturulmakta ve test edilmektedir.
ANOM yaklasiminda ise gruplarin hangisinin farkh
oldugu tek asamada ortaya ¢ikarilmakta ve her bir
grubun ortalamasi, genel ortalamaya karsi test
edilmektedir. ANOM kisaltmasi Ingilizce literatiirde
“ANalysis Of Means” olarak ifade edilmekte,
Tiirkge’de ise “Ortalamalarin Analizi Yontemi” olarak
kullanilmaktadir[2]. Bu c¢alismanin amaci; ANOM
testinin alternatif bir yaklasim olarak kullanilabilir
oldugunu gostermektir.

ANOM testi ilk olarak en basit haliyle 1827 yilinda
LaPlace tarafindan atmosfer ol¢iimlerinin dort
mevsim arasindaki 6nemli farkhliklarim incelemek
icin kullanilmistir[3]. 1955 yilinda normal dagilimdan
gelen Ornek ortalamalarinin, genel ortalamaya
bagimliligini ortaya c¢ikarirken uygun kritik degerler
lizerinde iist ve alt sinirlar elde etmek i¢in Bonferroni
esitsizliklerini kullanmislardir[4]. Ott (1967) ise
Halperin ve ark (1955) tarafindan 6nerilen metodun,
alt ve ist Bonferroni simirlarinin ortalamasi olan
yaklasik kritik degerleri tahmin ederek, grafik
biciminde kullanilmasini dnermistir[5]. Ott (1967)
ayrica “ANalysis Of Means” ifadesini kullanan ilk
bilim insanidir. Schilling (1973), Ott'in ¢alismasini,
sabit etkileri olan tek faktorlii tasarimlardan daha
karmasik tasarimlara genisletmis ve ek olarak
ANOM'u normal dagilmayan verilerle deneyerek yeni
yaklasimlar gelistirmistir[5,6]. Bu c¢alismalarin
ardindan, bir dizi yazar, 6zellikle Nelson (1985) ve
(1993),  Sheesley(1980), Sheesley(1981) ve
Ohta(1981) yillarinda ANOM’un ¢esitli yonlerini ele
almistir [3,7-15]. Biitiin bu ¢alismalar Bonferroni
esitsizligini kullanarak elde edilen yaklasimlara ve
formiillere dayanmaya devam etmistir. Bu asamada
ANOM testinin giicii ile ilgili soru isaretlerini
gidermeden, testi kullanma 6nerisinin yetersiz kalma
riski olmustur. ANOVA ile karsilastirildiginda testin
glicii agisindan herhangi bir dezavantaji olmadigi
Nelson (1983) ve Wludyka ve ark.(2001) tarafindan
gosterilmistir[3,16]. Ryan (1978) tarafindan ANOM
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testinin ¢ok degiskenli dizaynlara uygulanmasi ve
normal dagilmayan ve farkli varyans dagiliminda
parametrik olmayan yaklasimlari arastirilmistir[17].

Diinya literatiiriinde yiiriitiilen ¢alismalar ilerlerken,
Turkiye literatiirinde Mendes ve Yigit (2013)
tarafindan konu iizerinde ¢alisilmaya baslanmistir[2].
Mendes ve Yigit (2013) makalesinde ANOM ile
ANOVA analizlerinin gii¢lerini incelemis ve Nelson
gibi testlerin giicliniin benzer bir sonu¢ verdigini
bulmustur. Istatistik teorisi disinda diger bilim
dallarindaki uygulama c¢alismalar1 incelendiginde,
teorik olarak literatiirde bulunmasina ragmen, gerek
yiiksek lisans ve doktora tezleri gerekse ULAKBIM
Tiirkce dergi literatiiriinden sinirh sayida ANOM testi
kullanan ¢alismaya rastlanmistir[18]. Giilsiim (2010),
yuksek lisans tezinde giibrelerin verimi etkilemesi
lzerine bir deney tasarlamis ve ANOM testi
uygulamistir. Hasgtil, 2011 yilindaki ¢alismasinda
pisirme stireci i¢inde iirtin agirligina, lirtiniin pisirme
stresi, pisirme sicakligi ve fan hizi faktdrlerinin
etkisini incelemek icin ANOM testi
kullanmistir[19,20]. Dumlupinar ve arkadaslar
(2015) ¢alismasinda ANOM testinin MINITAB
programinda kullanilmasini 6rnek bir veri seti
lizerinde bir uygulama ile anlatmustir [21]. U¢ calisma
disinda Tiirkge literatiirde ANOM testi kullanimina
rastlanmamistir. Bu durumun en énemli sebeplerinin,
Tiirkce literatiiriin ve ANOM testi uygulayan paket
program sayisinin az olmasi disiiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada Istatistiksel analizler icin R yazilimi
kullanilmistir. ANOM  testi icin "ANOM” ve
“nparcomp” paketinden [22], Kruskal Wallis testi i¢in
“PMCMR” paketinden yararlanilmistir[23]. Veri
setinde normal dagilim ve varyanslarin homojenligi
varsayimlari saglamadigindan dolayr Parametrik
Olmayan ANOM testi ve Kruskal Wallis testi
kullanilmistir.  Testlerin ~ sonuclar1  birbiriyle
karsilastirilmistir. Kruskal Wallis testinde c¢oklu
karsilagtirmalar i¢cin Dunn’in ¢oklu karsilastirma testi
(Dunn’s multiple comparison test) kullanilmis olup
%S5 anlamllik diizeyinde test edilmistir.

Bu calismaya ait veriler YOK resmi istatistik
(https://istatistik.yok.gov.tr/) sayfasindan alinmistir
[24]. Veriler diizenlenerek Tablo 1’de &zetlenen 6
fakiilte altinda toplanmistir.

Hem devlet iniversiteleri hem de vakif
tiniversitelerinde 4 yillik egitim veren fakiilteler
taranmistir. 2016-2017 ogretim yihinda {niversite
bazinda lisans 0Ogrencisi, 0gretim iiyesi sayisi ve
Ogretim iyesi basina diisen Ogrenci sayisi
hesaplanmistir. Mihendislik-Mimarlhik Fakiilteleri
birlestirilerek ¢alismaya dahil edilmistir. Meslek
Yiksek Okullarinin verileri ¢alisma disi birakilmistir.
Ayrica 6gretim iyesi sayilarina uzman, okutman gibi
kadrolar dahil edilmemistir.
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Tablo 1. Fakiiltelere Gére Ogrenci, Akademisyen ve Akademisyen Basina Diisen Ogrenci Sayilar

. Ogrenci Akademisyen Ogrenci/Akademisyen
Fakiilte Kisaltma Ort+SS Ortz+SS Ort+SS

Egitim Bilimleri Fakiiltesi Egitim BE ~ 2419,20 + 1670,79 97,52 + 65,85 24,44+ 9,76
Fen Edebiyat Fakiiltesi FEF 2637,13 +2536,95 139,17 + 111,76 19,52 + 8,90
iktisadi-idari Bilimler Fakiiltesi [iBF 2627,53 + 2432,19 62,52 +36,17 39,24 + 29,41
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi MMF 2830,23 £2927,37 127,05+ 132,22 21,94 + 12,91
Tip Fakiiltesi TipF 939,34 + 883,63 348,29 + 302,06 2,94 + 1,520
Saghk Bilimleri Fakiiltesi Saghk BF 1038,42 + 898,65 78,20 + 161,41 20,24 + 14,30
Genel Ortalama  2284,14 + 2351,48 133,46 + 167,68 23,14 + 19,68

Fakiilteler arasi Ogrenci, 6gretim iiyesi sayisi ve
O0gretim liyesi basina diisen 6grenci sayisi agisindan
fark olup olmadigina iliskin hipotezler asagida acik
olarak belirtilmistir;

Hipotez1:

Ho: Fakiilteler arasinda 6grenci sayisi agisindan fark
yoktur.
Hi: Fakiilteler arasinda 6grenci sayisi agisindan fark
vardir.

Hipotez2:

Ho: Fakiilteler arasinda dgretim {iyesi sayisi agisindan
fark yoktur.
Hi: Fakiilteler arasinda 6gretim {iyesi sayisi agisindan
fark vardir.

Hipotez3:

Ho: Fakiilteler arasinda 6gretim tliyesi basina diisen
6grenci sayisi agisindan fark yoktur.
Hi: Fakiilteler arasinda 6gretim tliyesi basina diisen
Ogrenci sayisi agisindan fark vardir.

Yapilan analizlerde degiskenler normal dagilhim ve
grup  varyanslarin  homojenligi  varsayimlari
saglamadigindan dolay1 Parametrik Olmayan ANOM
testi kullanilmistir.

2.1. ANOM Testi

Bagimsiz gruplar arasindaki farklari incelemek igin;
Ho: 1 = pz = ..... = Uk

Hi: En az biri farklilik gostermektedir.

Hipotezleri  test edilmektedir. Ho hipotezi
reddedilemediginde gruplar arasi farkin anlamh
olmadigi sonucuna varilir iken Ho reddedildiginde
gruplar arasindaki farkin anlaml oldugu anlasilir.
Farklilig1 yaratan grup ya da gruplari belirlemek icin
cesitli yontemler mevcuttur[25]. ANOVA gruplar
arast farki Tukey, Bonferroni, Duncan, Dunnett,
Scheffe, Tamhane gibi ¢oklu karsilastirmalar (Post-
Hoc) ile c¢ozerken ikili kombinasyonlar seklinde
inceleyerek k(k-1)/2 tane Kkarsilastirma ¢iktisi
vermektedir (k=grup sayisi). Grup sayisi artikca
karsilastirma  sayisi  artmakta ve  sonuglar
yorumlamak  zorlasmaktadir.  Kruskal = Wallis
yonteminde de benzer bir durum s6z konusudur.
ANOM testinde ise her bir grup ortalamasinin genel
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ortalamaya karsi farkliligi incelenerek gorsel olarak
ifade edilebilmektedir[18]. Bu bakimdan ANOM diger
yontemlere gore grafiksel gosterimin pratikligi
bakimindan bir avantaja sahiptir. Bundan dolay1
istatistik bilgisi yeterli olmayan arastirmacilar bu
yontemi rahatlikla kullanip yorumlayabilirler[21]. Bu
calismada normal dagilim ve varyans homojenligi
varsayimlart  saglanmadigi  dikkate  alinarak
sonuglarin karsilastirllmast Parametrik Olmayan
ANOM ve Kruskal Wallis testi ile gergeklestirilmistir.

2.1.1. Standart ANOM Testi

ANOM testinde grup karsilastirmalari her bir grubun
genel ortalama ile karsilastirlmasi seklinde
yapilmaktadir. 11k olarak genel ortalama ve gruplarin
ayrt ayr1 ortalamalar1 hesaplanir. Sonrasinda
asagidaki adimlarda da gosterildigi gibi giiven
araliklar1 olusturulur ve grup ortalamalarinin bu
araliklarin disina ¢ikilip ¢ikilmadigi incelenir. Eger bir
grubun ortalamasi olusturulan giiven araliginin
iizerine ¢ikiyorsa o grubun ortalamasinin genel
ortalamadan anlamh diizeyde yiiksek oldugu, eger
giiven arahigimin altinda kaliyorsa anlamlh diizeyde
disiik oldugu sonucuna varilir. Olusturulan giiven
araliklarinin ANOM yontemi ile s6z konusu grup
ortalamalar1 arasindaki farklarin karsilastirilmasi icin
sirasiyla asagidaki islemler izlenir:

Her bir grubun ortalamasi (Y; ) ve varyansi (S?)
bulunur.

Genel popiilasyon ortalamasi (Y) bulunur. Eger
gruplardaki gézlem sayilari esit ise:

M)+@)+ - +M)

— — 1
@) - M
Eger gruplardaki gozlem sayilari esit degil ise:
_. nY;, +nY, + -+ ny,
(Y) — 111, 212, k'k. (2)
N
k
N=)n 3)
i=1

seklinde hesaplanir. Hata kareler ortalamasi (HKO)
bulunur. HKO ayni zamanda grup i¢i kareler
ortalamasi (GIKO) olarak da bilinir. Eger gruplardaki
gozlem sayilar esit ise:
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S2+ SZ2+-+ SE

HKO = 4

= (4)
Gruplardaki gozlem sayilari esit degil ise:

HKO = (nl - 1)512 + (712 - 1)522 + ot (nk - 1)513 (5)

N -k

seklinde hesaplanir. Ho hipotezini test etmek igin
gerekli olan ANOM kritik degerleri olan “h” bulunur.
Kritik deger h, Nelsonin h tablosundan elde
edilmektedir[16]. Gruplardaki gézlem sayilarinin esit
olmasi durumunda giiven aralig:

_ k-1
+ h(a,k,N — k)VHKO ’T (6)
seklinde olusturulur. Eger gruplardaki gozlem

sayilar esit degilse bu durumda s6z konusu giliven
araligi:

_ N-—n
+ h(a,k, N — k)VHKO v . (7
A
seklinde olusturulur. Gliven araliklar

olusturulduktan sonra her bir grubun ortalamasinin
gliven araliklarinin disina ¢ikip ¢ikmadigina bakilir.
Eger grup ortalamasi giiven araliginin disina ¢cikmis
ise o grubun ortalamasinin genel ortalamaya gore
istatistiksel olarak anlamli farklihiga sahip oldugu
anlasilir. Grup ortalamalar1 st giiven aralifinin
tizerine ¢ikmis ise o grubun ortalamasinin genel
ortalamadan anlamhli diizeyde yiiksek, alt giiven
araliginin asagisinda kaldiysa genel ortalamadan
anlaml diizeyde diisiik oldugu anlasilir.

2.1.2. Parametrik Olmayan ANOM Testi

ANOM analizi parametrik olmayan yapilar icin de
olusturulmugtur. ilk olarak Bakir (1989, 1994)
ranklar1 kullanarak ANOMR adinda dagilimdan
bagimsiz parametrik olmayan bir yapi1 ortaya
koymustur. Basit olarak ANOMR testinde ilk olarak
genel rank ve gruplarin ranklar1 hesaplanir [26,27].
Sonrasinda her bir grubun ranki genel ranktan
cikarihr  ve mutlak degeri Bakir (1989)'in
olusturdugu kritik tablo degeriyle karsilastirilir. Bu
fark kritik degerden biiyiikse anlamh fark oldugu
anlasiir. ANOMR testi her ne kadar dagilimdan
bagimsiz olsa da varyanslarin esitligi (variance
heterogeneity) varsayiminin saglanmasi
gerekmektedir ve bu bir dezavantajdir. Bakir
(1989)’den sonra Konietschke ve arkadaslar (2012)
varyanslarin esitligi varsayimini da ortadan kaldiran
hem klasik parametrik olmayan yontemlere hem de
ANOMR’a gore cok daha saglam yeni bir yaklasim
ortaya koymustur. Bu yontemde hipotezler genel
ranklama sistemi kullanilarak tahmin edilen goéreceli
etkiler (relative effects) ile test edilmektedir[28].
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Xix bagimsiz degiskenler asagidaki gibi dagilmakta
olsun.

Xix~Fi, i =12,..,a = grup sayist
k=12, ..1n
1
Fi(x) = P(Xyx < x) + 5 P(Xie = x) ©))

F;(x) dagilm fonksiyonunun normallestirilmis hali
olarak adlandirilmaktadir. Buradaki dagilimlarin ne
parametrik yapida ne de varyanslarin homojenligi
varsayimini  saglamasi1  gerekmemektedir.  Bu
istatistiksel modelde dagilimlar arasindaki farki
yansitacak  olan  herhangi  bir  parametre
bulunmadigindan dolay1 asagidaki gibi marjinal
dagilm fonksiyonlar1 kullanilarak goreceli etkiler
hesaplanmaktadir[29].

1
f GdF, = [P(xl1 60 +5P0a=x)] @
j=12,..,a
Burada G =Y%,w;F; seklindedir. Bu yap:
agirhiklandirilmis ( wy=n/N ) ya da

agirhklandirilmamis (w; = 1/a) olarak karsimiza
cikabilmektedir. Bu calismada agirhiklandirilmamis
goreceli etkiler kullanmlmistir. Bunun sebebi Gao et
dig. (2008) yaptiklar1 c¢alismada belirttigi {izere
agirhiklandirilmamis goreceli etkilerin grup érneklem
biiyiikliiklerinden etkilenmedigi icin daha saglam ve
avantajli olmasidir. Burada p; goreceli etki, X;1'in
Xi1'den daha biiylik degerler alma olasihgidir. Bu
yuzden p; < 1/2 oldugu zaman Xi1 stokastik olarak
Xj1'den daha biiyiik degerler almaya yatkindir ve tam
ters durum olanp > 1/2 igin de gecerlidir[30]. (9)
numarali esitligin baska bir gosterim sekli asagidaki
gibidir[28].

p} = jwipi,j ,j = 1,2, e, a
a

Zwipij ) ]: 1,2,...,a
i=1

pij = fFidFj

(10)

(11)

Bu calismada Parametrik Olmayan ANOM testindeki
hipotezler, problem ¢6zmedeki kisith yapisi ve giiven
araligt  olusturamamasindan  dolay1  dagilim
fonksiyonlarim1 kullanmak yerine goreceli etkiler
kullanmaktadir. Dagilim fonksiyonlar1 ve goreceli

etkilerle olusturulan hipotez yapilar1 asagidaki
gibidir.
H{:CF =0 C = kontrast matris
F = (F].’ Fz, vy Fa),
HY:cp=0 C = kontrast matris
P = (Pu,P2 D)
[ClTl IC%I C%al
Cg Ca1 Caa



T. Ozaltindis vd. / Grup Karsilastirmalarinda Alternatif Bir Yaklasim Olarak ANOM Testi

Parametrik Olmayan ANOM’da kontrast matris yapisi
genel ortalama (Grand Mean) seklindedir. Buradaki
ayr1 ayr1 alt hipotezleri Hél) = ¢]'p = 0 test etmek i¢in
kullanilan test istatistigi (12) nolu esitlikteki gibidir
[29].

T r.a
C —
Tlpzmz(pA p)

0

(12)

Bilinmeyen goreceli etki olan p’yi tahmin etmek icin
ampirik dagilim fonksiyonu asagidaki gibi kabul
edilmektedir. Burada x<0 ise ¢(x) = 0, x=0 ise c(x) =
0,5 ve x>0 ise c(x) = 1 seklindedir [31].

! Ea (x — Xu)
iy cx ik
i=1

Yukaridaki bilgi dogrultusunda F, ve F, bulunarak p
tahmin edilir. Esitlik (12)'deki test istatistigi icin
gerekli  diger parametreler asagidaki gibi
hesaplanmaktadir. Burada R(’) j. grup gozlemleri

(13)

. . ) (]) .
icerisinde Xj;'nin rankini, R; " ise i ve | gruplarinin

tim gozlemleri icerisinde X, 'nin  rankim ifade
etmektedir. Ayrica I?].(U) j. gruptaki ranklarin
ortalamasidir.
a
s aa AN _LIN A
p = (P12 ,pa)=—zpi, (14)
i=1
n =, 1 (=] nj+1
pi'}. = fEdE:rTL(R](U)_]T) (15)
(l]) @ — RW) (0]
ZRJR SF(X) = —( &) (16)

L#]

Burada 4, Var(\/ﬁcf(f) - p))’mn tutarli bir tahmin

edicisini ifade etmektedir. Tim bu alt test
istatistikleri T vektori adi altinda toplanir.
T =(17,17,..,1")" (17)

T, beklenen degeri sifir korelasyon matrisi V olan
bircok degiskenli normal dagilimdan geldigi
soylenebilir. V matrisi bilinmediginden dolay1 bunun

yerine tahmin edicisi kullanilmaktadir. Hél) =clp=
0 alt hipotezi, |T,>°|test istatistigi t,_,(¥)tablo
degerinden biiyiik ya da esit oldugunda reddedilir.
Genel yokluk hipotezi Hg: Cp =0;

T = {2 [T} = (V)

oldugu durumlarda reddedilir. Gliven aralig1 (1-a) ise
asagidaki sekildedir[29].

D Fti_an(V)8NN

(18)

(19)
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3. Bulgular

Parametrik Olmayan ANOM testi analiz sonuglarini
gosteren sekiller asagida verilmistir. Parametrik
ANOM testinde sekillerdeki kesikli ¢izgiler alt ve iist
giiven araliklarini ortadaki diiz ¢izgi genel ortalamay1
ve her bir gruptaki nokta ise grup ortalamasini ifade
etmektedir. Parametrik Olmayan ANOM testinde ise
analizler ortalama Uzerinden degil ranklar
kullanilarak goreceli etkiler lizerinden yapilmaktadir.
Bu sebeple parametrik olmayan analizde ortadaki
diz c¢izgi ortalama goreceli etkiyi (frekanslarla
agirliklandirilmis) goéstermekte, gruplar tizerindeki
noktalar ise grubun goreceli etkisini gostermektedir.
Bu noktalardan herhangi biri giiven araliklarinin
disina ¢ikarsa o grubun goreceli etkisinin ortalama
goreceli etkiye gore farkll oldugu anlasilir. Ayrica
anlamlhlik degerleri grafigin her gruba ait ¢izgisinin
ist kisminda, gozlem sayisi ise alt kisminda
gosterilmektedir.

Tirkiye genelinde 89 Egitim Fakiiltesi, 126 Fen
Edebiyat Fakiiltesi, 144 iktisadi-idari Bilimler
Fakiltesi, 149 Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, 80
Tip Fakiiltesi ve 64 Saghk Bilimleri Fakiiltesi olmak
iizere toplam 6 fakilte Kkarsilastinlmaktadir.
Karsilastirma yapilmadan o©nce normallik testi
yapilmis olup, veriye iliskin degiskenlerin normal
dagilhma uygun olmadig belirlenmistir (p<0,0001).

Bu sebeple Parametrik Olmayan ANOM testi
kullanilmistur.
3.1.Fakiiltelerdeki Ogrenci Sayilarinin

Karsilastirilmasi

Sekil 1'de fakiilte tiirlerine gore 6grenci sayilarinin
Parametrik Olmayan ANOM testi ile karsilastirilmasi
gosterilmektedir. Bu sekilde ortadaki ¢izgi ortalama
goreceli etkiyi ifade etmekte, nokta ile belirtilenler ise
her bir fakiilte icin goreceli etkileri ifade etmektedir.

p=0.023 p=0033 peO13d  pe01S7  pefiOO1  pedOo
061 BOZ -
= OUSEE
- == e p———
IELFI'E Il:l.su
%L: :
o |HETTTT T ol
o T}
5
3
L ]
[ T:E3L]
0.3 n=sa n=126 =144 =145 =) e
EqQitim BF FEF |IEF MPAF Tip F Saglik BF

k

Faklte Turi
Sekil 1. Fakiiltelere Gore Ogrenci Sayisinin Parametrik
Olmayan ANOM Testi ile Karsilastirilmasi
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Parametrik Olmayan ANOM testinde bir grup ile
genel yap1 karsilastirilmaktadir. Bu sebeple goreceli
etkisi giliven araliginin disinda kalan grubun
ortalamasinin genel ortalamadan istatistiksel olarak
anlamh farklihlk gosterdigi yorumu yapilabilir.
Goreceli etkisi gliven araliginin altinda olan grubun
ortalamasi genel ortalamaya gore anlaml diizeyde
diisiik, giiven araliginin {izerinde olan grubun
ortalamasi ise genel ortalamaya goére anlaml diizeyde
yuksektir.

Sekil 1’e gore 4 nokta giiven araliklarinin disinda yer
almakta ve bu sebeple anlamh  farkhilik
gostermektedir. Buna gore sirasiyla Egitim Bilimleri
Fakiiltesi (p=0,023) ve Fen Edebiyat Fakiiltesinin
goreceli  etkileri giiven araliginin  lizerinde
oldugundan bu fakiiltelerdeki 68renci sayisinin genel
ortalamadan anlaml diizeyde yiiksek oldugu yorumu
yapilabilir. Tip Fakiiltesi (p<0,001) ve Saghk Bilimleri
Fakiiltesinin (p=0,001) goreceli etkileri giiven
araliginin  altinda kaldigindan dolayr bu iki
fakiiltedeki 6grenci sayisi genel ortalamaya gore
anlamh diizeyde disiiktiir. Goreceli etkileri giiven
araliklarimin igerisinde kaldigindan étiirii iktisadi-
Idari Bilimler Fakiiltesi (p=0,123) ve Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltelerindeki (p=0,157) dgrenci sayilari
genel ortalamaya gore anlamh diizeyde farklihik
gostermemektedir. Sonu¢ olarak 6grenci sayis1 en
yiksek olan fakilte Egitim Bilimleri Fakiiltesi
olmakla birlikte bunu sirasiyla Fen Edebiyat, iktisadi-
[dari Bilimler, Miihendislik-Mimarlk, Saglik Bilimleri
ve Tip Fakiiltesi takip etmektedir. Tip ve Saghk
Bilimleri Fakiiltelerinin 6grenci sayilarinin diger
fakiiltelere gore ¢ok disik oldugu dikkat
cekmektedir. Yapilan istatistiksel karsilastirmalar bir
grup ile genel yapi1 arasinda oldugu i¢in hangi
gruplarin  farklilik yarattigim  belirlemek i¢in
kullanilan bir analiz yoktur. Sekil izerinden bir
kaniya varilmaktadir, fakat istatistiksel olarak net bir
yorum yapillamamaktadir. Ornegin Sekilde 1'de
goriilen Tip Fakiiltesindeki 6grenci sayisinin Saghk
Bilimleri Fakiiltesine gore diisiik oldugu gorsel olarak
anlasilabilmektedir fakat istatistiksel olarak anlaml
bir fark olup olmadigi anlasilamamaktadir.

Parametrik Olmayan ANOM testini klasik istatistiksel
yontemlerle karsilastirmak adina Tablo 2’de fakiilte
tlirlerine gore 6grenci sayilarinin Kruskall Wallis testi

ile karsilastirilmasi gosterilmektedir. Kruskal Wallis
testinde c¢oklu Kkarsilastirmalar i¢cin Dunn’in ¢oklu
karsilastirma testi (Dunn’s multiple comparison test)
kullanilmistir.  Fakiiltelere gore oOgrenci sayilari
arasinda istatistiksel olarak anlamh farklhlik
saptanmustir (KW test istatistigi=85,472; p<0,001).
Farklilig1 yaratan grubu belirlemek amaciyla yapilan
ikili karsilastirmalara gore; Parametrik Olmayan
ANOM testindeki sonuca benzer olarak Tip ve Saglk
Fakiltesindeki  6grenci sayilart  diger tim
fakiiltelerdeki o6grenci sayilarina gore anlamh
diizeyde diisiiktiir. Fakat Parametrik Olmayan ANOM
testi sonuglarinin aksine Kruskal Wallis test
sonuc¢larinda Egitim Bilimleri ve Fen Edebiyat
Fakiltesindeki 6grenci sayisi diger fakiiltelere gore
anlamli farklilik gostermemesi dikkat cekmektedir.

3.2.Fakiiltelerdeki Ogretim Uyeleri Sayilarinin
Karsilastirilmasi

Sekil 2’de fakiilte tiirlerine gore ogretim lyesi
sayllarinin Parametrik Olmayan ANOM testi ile
karsilastirilmas1 gosterilmektedir. Fakiiltelere gore
O8retim lyesi sayilar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik oldugu saptanmustir.

0.8 pal p=0.004  p<bin p=lidd  pOBd1 008
] §o7mT
o
=
[1:]
P_j 0k ;
i -----.__TE'-"_“ S
!:}I TIILEH
E 0495
P s T L
i i I 1l
= LD
= T
O
0247
ITE
n=85 n=12& n="134 =145 n=20 e
“Egitim BF FEF IBF  MRMF Saglik BF
Fakllte Tarl

Sekil 2. Fakiiltelere Goére Ogretim Uyesi Sayisinin
Parametrik Olmayan ANOM Testi ile Karsilastirilmasi

Tablo 2. Fakiiltelere Gére Ogrenci Sayisinin Kruskal Wallis Testi ile Karsilastirilmasi

Toplamn SD  Test istatistigi p Egitim BF FEF IiBF MMF Tip F
652 5 85,472 <0,001 FEF 0,738
fiBF 0,533 0,757
MMF 0,500 0,716 0,957
Tip F < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Saghk < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,595
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Tablo 3. Fakiiltelere Gore Ogretim Uyesi Sayisinin Kruskal Wallis Testi ile Karsilastirilmasi

Toplam n SD ist;r;Z:igi p EgitimBF  FEF iiBF MMF Tip F
652 5 172,302 <0,001 FEF 0,033
iiBF < 0,001 < 0,001
MMF 0,379 0,141 <0,001
Tip F <0001 <0001 <0001 <0001
Saghk  <0,001  <0,001 0,093 <0001 <0001

Tip Fakiiltesinde bulunan 6gretim iiyesi sayisi genel
ortalamaya gore anlamh  diizeyde yiiksek
bulunmustur (p<0,001). Tip Fakiiltesine gore daha
az seviyede olmasina ragmen Fen Edebiyat
Fakiiltesinde bulunan 6gretim iiyesi sayis1 da genel

ortalamaya  gére anlamh  dizeyde yiiksek
bulunmustur (p=0,004). Iktisadi-Idari Bilimler
(p<0,001) wve Saghk Bilimleri Fakiiltesindeki

(p<0,001) o6gretim {lyesi sayilar1 genel ortalamaya
gore anlamlh diizeyde diisiik bulunmustur. Burada
Ogretim lyesi sayisi en yiliksek olan fakilte Tip
Fakiiltesidir. Tip Fakiiltesini sirasiyla Fen Edebiyat,
Miihendislik-Mimarlik, Egitim Bilimleri, iktisadi-Idari
Bilimler ve Saghk Bilimleri Fakiiltesi takip
etmektedir. Saghk Bilimleri ve iktisadi-Idari Bilimler
Fakiiltesindeki 0Ogretim {iyesi sayisimin ©6nemli
diizeyde diisiik olmasi dikkat c¢ekmektedir. Bu
sonuglara goére Tip Fakiiltesi ile Fen Edebiyat
Fakiiltesi arasindaki farkin ¢ok oldugu gozle goriilse
de bu farkin istatistiksel olarak anlaml olup olmadigi
yorumu yapilamamaktadir. Benzer durum anlamh
diizeyde diisiik bulunan iktisadi-idari Bilimler ve
Saglik Bilimleri Fakiiltesi icin de gecerlidir.

Tablo 3'te fakilte tiirlerine gore Ogretim iiyesi
sayllarinin Kruskal Wallis testi ile karsilastirilmasi
gosterilmektedir.  Parametrik  Olmayan ANOM
sonucuyla benzer olarak fakiiltelere gore 6gretim
liyesi sayilan arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik oldugu saptanmistir (p<0,001). Farklilig
yaratan grubu belirlemek amaciyla yapilan ¢oklu
karsilastirmalara gore; Tip Fakiiltesinde bulunan
Ogretim lyesi sayisi diger tiim fakiiltelerdeki 6gretim
liyesi  sayisindan  anlamhi  diizeyde  yiiksek
bulunmustur (p<0,001). Fen Edebiyat Fakiiltesinde
Ogretim tyesi sayis1 Tip Fakiiltesi kadar yiiksek
olmamakla birlikte tliim fakiiltelerden anlaml
diizeyde ytksektir. Saglik Bilimleri Fakiiltesi 6gretim
liyesi sayis1 Iktisadi-idari Bilimler Fakiiltesine gore
anlamli olmamakla birlikte anlamliliga yakin diizeyde
disik bulunmusken (p=0,093); Egitim Bilimleri
Fakiiltesi ise Fen Edebiyat Fakiiltesi, Miihendislik-
Mimarlik Fakiltesi ve Tip Fakiiltesine gore anlaml
diizeyde diisiik bulunmustur (p<0,001).

3.3.Fakiiltelerdeki Ogretim Uyesi Basina Diisen
Ogrenci Sayilarinin Karsilagtirilmasi

Sekil 3’te fakiilte tiirlerine gore 6gretim iiyesi basina
disen 6grenci sayilarinin Parametrik Olmayan ANOM
testi ile karsilastirilmasi gosterilmektedir. Ogretim
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liyesi basina diisen 6grenci sayisinin Parametrik
Olmayan ANOM testinde ii¢ fakiilteye ait nokta giiven
araliklann  disina  ¢ktign  gorilmektedir.  Tip
Fakiltesinde bulunan 6gretim iiyesi basina diisen
6grenci sayisi genel ortalamaya gore anlamli diizeyde
disik (p<0,001) bulunmusken Egitim Bilimleri
(p=0,001) ve Iktisadi-idari Bilimler Fakiiltelerindeki
(p<0,001) o6gretim iiyesi basina diisen 6grenci
saylilar1 ise genel ortalamaya gore anlamh diizeyde
yliksek bulunmustur. Fen Edebiyat Fakiiltesi,
Miithendislik-Mimarlik Fakiiltesi ve Saghk Bilimleri
Fakiltesinde ogretim iyesi basina diisen 6grenci
sayist genel ortalamaya gore anlamh farklihk
gostermemektedir (p>0,05). Sonu¢ olarak Tip
Fakiltesindeki 6gretim iiyesi basina diisen 6grenci
sayist diger fakiiltelere gore c¢ok diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Iktisadi-idari Bilimler Fakiiltesinde
ise bu durum tam tersidir ve 6gretim liyesi basina
disen en fazla 6grenci bu fakiiltede gozlenmistir.
Egitim Bilimleri Fakiiltesinde 6gretim iiyesi basina
diisen ogrenci sayist  Iktisadi-idari  Bilimler
Fakiltesinde oldugu kadar yiiksek olmasa da diger
fakiiltelere nazaran yiliksek bulunmustur. Geriye
kalan Fen Edebiyat, Miithendislik-Mimarlik ve Saghk
Bilimleri Fakiiltelerindeki 6gretim {iyesi basina diisen
0grenci sayisi birbirine benzer diizeydedir.
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Tablo 4. Fakiiltelere Gére Ogretim Uyesi Basina Diisen Ogrenci Sayisinin Kruskal Wallis Testi ile Karsilastirilmasi

Test

Toplam n SD istatistigi p EgitimBF FEF iiBF MMF Tip F
652 5 247,129 <0,001 FEF 0,089
iiBF 0,012 < 0,001
MMF 1,000 1,000 < 0,001
Tip F < 0,001 <0,001 <0001 <0001
Saghk 0,444 1,000 <0,001 1,000 < 0,001

Tablo 4’te fakiilte tiirlerine gore 6gretim iiyesi basina
diisen o6grenci sayilarinin Kruskal Wallis testi ile
karsilagtirllmasi gosterilmektedir. Fakiiltelere gore
Ogretim liyesi basina diisen dgrenci sayilar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilk bulunmakta
oldugu saptanmistir (p<0,001). Farkhiligi yaratan
grubu  belirlemek  amacyla  yapilan  ikili
karsilagtirmalara gore; Tip Fakiiltesinde o6gretim
liyesi basina diisen dgrenci sayisi diger fakiiltelere
gore anlaml diizeyde diisiik bulunmustur (p<0,001).
Iktisadi-Idari Bilimler Fakiiltesinde ise bu durum tam
tersi olup 6gretim liyesi basina diisen 6grenci sayisi
diger fakiiltelere gore en yliksektir ve bu istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur. Egitim Bilimleri
Fakiiltesinin ise sadece Iktisadi-Idari Bilimler ile Tip
Fakiiltesinden farkl oldugu goriilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Literatiirde tiniversiteler arasi 6grenci sayisi, 6gretim
liyesi sayis1 ya da dgretim tiyesi basina diisen 6grenci
sayist karsilastirilmasina iliskin bir c¢alismaya
rastlanmamistir.  Ogrenci sayilar1 incelendiginde,
Ozellikle Tip ve Saghk Bilimleri Fakiiltelerinde
6grenci sayisinin az oldugu ancak Tip Fakiiltesinde
Ogretim iyesi sayist yliksek iken, Saglik Bilimleri
Fakiiltesinde oOgretim tyesi sayist dusiiktiir. Bu
durumda dgretim iiyesi basina diisen dgrenci sayisi
Tip Fakiiltesinde olduk¢a diisiik diizeydedir.
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesinde 6grenci sayisi
ylksek iken, 6gretim tyesi sayisi orta diizeydedir ve
bu durum o6gretim iiyesi basina diisen 06grenci
sayisinda bir denge olusturmaktadir.

Bu calismada hipotez testinin bilimsel bulgusunu
sunmaktan ziyade ANOM ve Parametrik Olmayan
ANOM testinin kullanim sekli ve yorumlanmasi
gosterilmek istenmistir. Kullanilan veri seti normallik
ve varyanslarin homojenligi varsayimini
karsilamadigindan dolay1 Parametrik Olmayan ANOM
yontemi kullanilarak analizler yapilmistir. Parametrik
Olmayan ANOM ile Kruskal Walllis testi genel olarak
benzer sonuglar vermis olsa da Parametrik Olmayan
ANOM testi bazi durumlarda Kruskal Wallis testinin
yakalayamadig istatistiksel farkliliklar
yakalayabilmistir. Bu durum benzer test giiclerine
sahip olan bu iki analiz yontemi i¢inde Parametrik
Olmayan ANOM’u bir adim 6ne ¢ikarmaktadir.

Giinlimiizde bagimsiz gruplar1 karsilastirmak icin en
¢ok kullanilan teknik ANOVA testidir. Bu tekniklere
Welch test, Brown-Forsythe test, James-second-order

96

test ve Alexander-Govern testleride eklenebilir[18].
ANOM testi bu tekniklere alternatif olarak genel
ortalama ile grup ortalamalarini karsilastiran
grafiksel bir yontemdir[21]. Her istatistik tekniginde
oldugu gibi ANOM testinin de hem avantajlar1 hem de
dezavantajlari vardir.

ANOM testinin avantajlar su sekilde siralanmaktadir.
ANOVA ve Kruskal Wallis testlerinin ¢oklu
karsilastirmalar asamasinda hata oranlar1 artmakta
ve bunun ¢o6ziimii olarak “Bonferroni Diizeltmesi”
yapilarak anlamlhlik degerini diisiirme yoluna
gidilmektedir[1]. ANOM ikili karsilastirma yapmadig:
icin bu sorun yasanmamakta, %5 anlamlilik diizeyi
saglikli bir sekilde kullamlabilmektedir. Istatistik
bilgisi az olan ve ANOVA sonuglarini yorumlamada
zorlanan farkh bilim alanlarinda ANOM, ANOVA ve
Kruskal Wallis testinin alternatifi olarak ya da
bununla birlikte kullanilabilir. Diger yontemlerle
karsilastirildiginda, ANOM‘un tercih edilme sebebi
gorsel olarak daha anlasilabilir bir ¢cikti vermesidir.
ANOM testi sonuglari, p degerlerinin ve gozlem
sayllarinin izerinde yazdigi bir grafik formunda
gorsel olarak sunulmakta oldugundan o6tiiri nihai
sonuca ulasilmast ve yorumlanmasi agcisindan
kolaylik saglamaktadir. Ayrica ikinci bir grafik ya da
tablo sunulmasina gerek gorilmemesi olumlu
yonlerinden biridir.  Ozellikle ¢ok fazla grup
oldugunda diger analiz sonuglarinin yorumlari
zorlagsmakta ancak ANOM kolaylikla
yorumlanabilmektedir. Ayrica bazi durumlarda diger
yontemlerin yakalayamadigi gruplar arasi anlamh
farkliliklar1 yakalayabilmektedir.

ANOM testinin dezavantajlari ise su sekilde karsimiza
cikmaktadir. Diger tiim tek degiskenli istatistiksel
teknikler gibi normal dagilim ve varyans homojenligi
varsayimlarinin saglanmasina gore parametrik ya da
parametrik olmayan formiillere sahiptir. Onsel
testlerin yapilarak ANOM testinin tiliriine karar
verilmesi ve bu durumun analiz siirecini uzatmasi
olumsuz yonlerinden biri olarak degerlendirilebilir.

Bir  diger  eksikligi ise  gruplarim  ikili
karsilastirmalarinda gruplar arasi farkin nihai
sonucunu vermemesidir. Gruplarin birbirinden

farklarim irdelemek icin grafik incelenmelidir. ikili
grup karsilastirmalarina istatistiksel anlamda degil
de gorsel olarak karar verilmesi olumsuz bir durum
olarak degerlendirilebilir.
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Tim bu karsilastirilmalarin yani sira testin giicii
acisindan da ANOM testi ANOVA ve Kruskal Wallis
testlerine benzer sonuglar vermektedir. Literatiirde
ANOM  testinin gilici icin birgok c¢alisma
gerceklestirilmistir. Mendes ve Yigit (2013) yaptiklari
calismasinda ANOM testi ile ANOVA testinin gii¢lerini
karsilastirmis ve genel olarak benzer giice sahip
olduklarim1  belirtmistir. Biiylilk  popiilasyon
ortalamas1 ve varyansa sahip olunan durumlarda
ANOM’un ANOVA'’ya oranla daha iistlin oldugu, biiyiik
popiilasyon ortalamasi ve kiicliik varyansa sahip
olunan durumlarda ise ANOVA'nin iistiin oldugu
gozlemlenmistir [18]. Parametrik olmayan ve Kruskal
Wallis testlerinin giiclinii karsilastirma konusunda
Bakir (1983) yaptig1 calismada iki testinde hemen
hemen ayni giice sahip oldugunu fakat ¢ogu durumda
Kruskal Wallis testinin Parametrik Olmayan ANOM
testine gore biraz daha gili¢lii oldugunu belirtmistir
[18,26]. Yapilan tiim ¢alismalara gore ANOM testinin
glic olarak diger testlere benzer oldugunu ve bu
testler i¢in bir alternatif olabilecegi gézlemlenmistir.
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iRAP'__ R asamalarinda bu alanda 6zel yetismis uzmanlar tarafindan giivenlik agisindan
Yol Gilvenlik Etidi, incelenmesi, tehlikeli kesimlerin belirlenmesi ve iyilestirilmelerin yapilmasi i¢in ¢ok
Yol Giivenlik Teftisi,

o6nemli firsatlar sunmaktadir. Halen diinyada pek ¢ok iilkede uygulanmakta olan Yol
Guvenlik Etiidii (YGE), tlkemizde ise heniiz yeterli 6nemi gérmemis ve sistematik
bir sekilde kullanilmaya baslanmamistir. Bu ¢alismada, YGE kavrami hakkinda genel
bilgi verildikten sonra, mevcut yollarin trafik giivenligi acisindan incelenmesini
ifade eden Yol Giivenlik Teftisi (YGT) kavrami ilizerinde durulmustur. YGT nin
Tirkiye'de ve diinyadaki durumu hakkinda bilgiler verildikten sonra YGT yapimi
icin sistematik bir ¢erceve sunan iRAP (International Road Assessment Program)
sistemi hakkinda detayl bilgiler sunulmustur. Calismanin son boéliimiinde, iRAP
sisteminin icerisindeki ViDA yazilimi kullanilarak Turhal-Tokat karayolunun
giivenlik teftisi yapilmistir. iRAP sisteminin; YGT yapilmasi i¢cin kullanilabilecek
uygulanabilir bir sistem oldugu, bu amagla o6ncelikle yetismis insan ve
donanim/yazilim altyapisinin hazirlanmasi gerektigi, sonraki asamada ise mevcut
karayolu ag1 belirli bir plan dahilinde YGT isleminden gegirilerek tespit edilen
iyilestirmelerin yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Karayolu Giivenligi,

Use of iRAP Method in Road Safety Inspection: Tokat-Turhal Highway Example

Keywords

iRAP,

Road Safety Audit,
Road Safety Inspection,
Road Safety

Abstract: Investigation of highways by specialists in this field, beginning from the
design phase upto the construction and operation phases, offers very important
opportunities for examining the dangerous sections, and making improvements.
Road Safety Audit (RSA), which is still being applied in many countries around the
world, has not yet seen sufficient importance and has not been used systematically
in our country. In this study, after giving general information about the RSA concept,
the concept of Road Safety Inspection (RSI), which refers to the examination of
existing roads in terms of traffic safety, is emphasized. After giving information
about the situation of RSI in Turkey and in the world, detailed information about
iRAP (International Road Assessment Program) system that offers a systematic
framework for making RSI was presented. In the last part of the study, RSI of Turhal-
Tokat highway was carried out by using the ViDA software in the iRAP system. It was
concluded that; iRAP system is a viable system that can be used to make RSA. For this
purpose, trained human and hardware/software infrastructure should be prepared, the
existing road network should be safety-audited within a certain plan, and the identified
improvements should be made.

1. Giris hayatini kaybetmektedir [1]. Tirkiye'de

ise 2018 yilinda meydana gelen 186.532 adet

Trafik kazalar1 Diinya'da ve Tiirkiye'de 6nde gelen
sorunlardan birisidir. Her yil diinyada yollarda
meydana gelen kazalarda yaklasik 1,35 milyon insan
O6lmekte ve 50 milyona yakin kisi de yaralanmaktadir.
Baska bir deyisle, her giin yaklasik 3700 kisi yollarda

*ilgili yazar: ferit.yakar@gop.edu.tr
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6limli yaralanmal trafik kazasi sonucunda; 3.368 kisi
kaza yerinde, 3.307 kisi ise yaralanip saghk
kuruluslarina sevk edildikten sonra kazanin sebep ve
tesiriyle 30 giin icinde hayatini kaybetmistir.
Toplamda 6.675 kisi 6lmiis, 307.071 kisi yaralanmistir
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[2]. Baska bir ifadeyle, 2018 yili TUIK verilerine gére
her giin karayollarinda ortalama 18 kisi 6lmektedir.

Trafik kazalari, siiriicliniin siiriis performansi, yol ve
cevrenin performans gerekliliklerini karsilamakta
yetersiz kaldifinda meydana gelmektedir [3].
Dolayisiyla, trafik kazalar1 ¢ogu zaman birden fazla
unsurun etkilesimi sonucu meydana gelmektedir.
Motorlu tasit kazalarinin olusumunda etkili olan belli
bash 3 faktor; yol kullanicilan (siiriciiler, yolcular ve
yayalar), yolun kendisi ve ¢evresi, yolda seyreden
araclardir. Bunlardan en etkili olany, yol kullanicilari,
yani insan unsurudur.

Diger taraftan, Sekil 1.'de [4] gorildigi gibi, sadece
yola baghh kazalarin orani diisiik olsa da, yol
unsurunun diger unsurlarla (siiriicii ve arag¢) olan
etkilesimleri de dikkate alindiginda, yaklasik olarak
kazalarin tigte birinin yol unsuruyla ilintili oldugu
soylenebilir. Dolayisiyla yol altyapisi ve tasarim
unsurlari, givenligin arttirilmasi agisindan biiyiik bir
potansiyel tasimaktadir.

Yol Siirtic

Arag

Sekil 1. Trafik kazalarina sebep olan unsurlar [4]

Yol giivenligini saglamanin en énemli yontemlerinden
birisi, planlanan veya mevcut yollarin giivenlik
acisindan etiit edilmesi ve tespit edilen eksikliklerin
diizeltilmesidir.  Diinya'da pek ¢ok iilkede Yol
Guvenlik Etiidiinin (YGE) yol tasarim, yapim ve
isletiminin ayrilmaz bir parcasi oldugu goriilmektedir.

YGE prosediirii ingiltere'de 1980'lerin sonlarinda
gelistirilmis ve uygulanmistir. Bunu diger iilkeler
izlemistir.  Birkagindan  bahsetmek  gerekirse;
Danimarka'da 1993'te [5], Avusturya'da 1994'de [6],
Kanada'da 1999'da [7], Almanya'da 2002'de [8]
rehberler yayinlanmistir. Rehberlerin ¢ogunda YGE
asamalarn tarif edilmekte, misterilerin, etiit
gorevlilerinin ve tasarimcilarin  sorumluluklar
belirtilmektedir. Ayrica ¢ogu durumda etiit
gorevlilerine yonelik kontrol listeleri bulunmaktadir.
Bugiin diinyada pek ¢ok ililkede YGE'nin yol tasarim,
yapim ve isletiminin ayrilmaz bir parg¢asi oldugu
goriilmektedir. Konuyla ilgili pek ¢ok tlkenin [9, 10,
11] veya uluslararasi kurulusun [12] da raporlari veya
el kitaplar1 bulunmaktadir.

Tirkiye'de ise YGE kavrami yeterince bilinmemekte
ve yeterince uygulanmamaktadir. AB uyum
calismalar1 kapsaminda yapilan bazi c¢alismalar

bulunmakla birlikte, ne yazik ki Tiirkiye'de yapim,
bakim ve isletimden sorumlu kuruluslar tarafindan
uygulanan zorunlu ve tam bir YGE prosediri
bulunmamaktadir.

2008/96/EC Sayili “Karayolu Altyapist Giivenlik
Yonetimi” Konulu AB Direktifi [13], Avrupa karayolu
tasimaciliginin ana giizergahlarini olusturan Trans-
Avrupa Karayolu Aginin (TEM) biitiin kesimlerindeki
proje, yapim ve isletim asamalarina yonelik giivenlik
uygulamalarini1 kapsamaktadir. Ancak, iilkeler direktif
hiikkiimlerini  diger karayolu kesimlerine de
uygulayabilirler. Yalnizca iiye iilkelerde uygulanma
zorunlulugu sebebiyle, Tiirkiye'nin su anda direktifi
uygulama zorunlulugu bulunmamakta olup, AB'ye
iyeligi gerceklestiginde (gerceklesirse) direktifin
uygulanmasi zorunlu hale gelecektir. Bu konuda
sorumlu kurulus, Tirkiye'de otoyollar ve Devlet
yollarinin yapim, bakim ve isletilmesinden sorumlu
kurulus olan Karayollar1 Genel Midirligia (KGM)'dir.

Tam 1{ye olunmasa bile direktif konusundaki
calismalarin bir program dahilinde yiritilmesi
amaciyla, KGM biinyesinde 21.11.2013 tarihli olur ile
“Karayolu Altyapist Giivenlik Yoénetimi Direktifi
Uyumlastirma Komisyonu” kurulmustur. Bu komisyon
egitimler ve yonetmelik hazirliklarini yiriitmeye
devam etmektedir. Bu kapsamda yapilmasi gereken
¢alismalar ana basliklar olarak sunlardir:

-YGE prosediiriine yasal mevzuatta yer verilmesi
-YGE  yapabilecek eleman yetistirilmesi ve
sertifikalandirilmasi

-YGE yapilmasina imkan verecek sekilde veri
tabanlarinin olusturulmasi

-Gerekli yazilimlarin edinilmesi

-Kaza acisindan sorunlu olanlara oncelik vermek
kaydiyla mevcut yollarin belirli bir plan dahilinde YGE
isleminden gecirilmesi ve bu islemin periyodik olarak
tekrarlanmasi

Nitekim, Resmi Gazete'nin 30572 say1 ve 21 Ekim
2018 tarihli sayisinda yayinlanan "Karayolu Altyapisi
Giivenlik Yonetimi Hakkinda Yonetmelik" [14] ile YGE
konusunda bir yasal cerceve olusturulmustur. Bu
Yonetmelik, Tirkiye TEM Aginda yer alan ve 500
metreden uzun karayolu tiinelleri disinda kalan,
planlama, projelendirme ve yapim asamasindaki
karayolu kesimleri ile trafife ac¢ik yollan
kapsamaktadir. Yonetmelikte konuyla ilgi kavramlar
ve tanimlar yapildiktan sonra, karayolu giivenligi etki
degerlendirmeleri, karayolu giivenlik kontrolleri,
karayolu aginin giivenlik siralamasi ve yodnetimi,
karayolu giivenlik teftisleri ve veri yonetimi ile ilgili
uygulama usul ve esaslar belirlenmistir. Bu
bilesenlerden her birisinin uygulanmasinda dikkate
alinacak unsurlar ve kriterler de yénetmeligin ekinde
aciklanmistir. Ayrica; karayolu altyapr giivenlik
uzmanlarinin egitimi ve gorevlendirilmesi ile ilgili
hususlar da agiklanmistir. Listedeki diger maddeler
konusunda ise ¢alismalar devam etmektedir.
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Turkiye'de YGE konusunda yapilmis akademik
¢alismalar ise sinirhdir:

Uzun [15] calismasinda, mevcut yollarin karayolu
glvenlik kontrolleriyle ilgili olarak farkli iilkelerin
mevcut deneyimlerini ortaya koymak amaciyla
calismalar yiritilmiistir. Etiidiin uygulanmasina
iliskin bir yontem oOnerilmis, onerilen yo6ntemin,
karayolu agna, izlenmesine ve iyilestirilmesine
katkilarini degerlendirmek amaciyla 6rnek bir ¢alisma
uygulanmistir.

Bala [16], calismasinda, degisik llkelerde trafige acik
karayollarinda uygulanan ‘karayolu giivenlik etiitleri’
incelenerek, Nijerya’da bir o6rnek calisma
gerceklestirilmistir.

Habibu [17], calismasinda sehir i¢i arterlere yonelik
yol giivenligi etiitlerini analiz etmistir. Kano,
Nijerya’da bulunan Katsina Yol Kesimi bir 6rnek
calisma icin secilmis ve kavsak kapasitesi, hizmet
seviyesi ile ozellikle gelismekte olan iilkelerde
gozlenen bazi giivenligi eksiklikleri gibi yol giivenligi
etiit parametreleri kullanilarak degerlendirilmistir.

Zencirkiran [18], c¢alismasinda iki seritli kirsal
yollarda tasarim tutarhiligt kavramimi o6n planda
tutarak yol glivenlik degerlendirmesi yapmistir.

Demirel [19], calismasinda kentsel ana arterlerin
glvenlik degerlendirmesi konusunu ele almis, YGT
yaparken kullanilabilecek kontrol listeleri olusturmus
ve Ankara’da yeni yapilan bir kentsel ana arter olan
1071 Malazgirt Bulvar i¢in goniillii olarak bir YGT
raporu hazirlamistir.

Yicel [20], ¢calismasinda Ankara ilinde 2016-2019
yillar1 arasinda meydana gelen kazalar Cekirdek
Yogunlugu yontemi destekli Cografi Bilgi Sistemleri
yardimiyla incelemis, yapilan analiz sonucunda en ¢ok
kazanin meydana geldigi Atatlirk Bulvar icin Yol
Guvenlik Denetimi yapmistir.

Bu baglamda, bu ¢alismanin amaci YGE kavraminin
tanitilmas1 ve YGE yapmak amaciyla gelistirilmis
yontemlerden birisi olan ve pek c¢ok iilkede
uygulanmakta olan iRAP yonteminin tanitilmasidir.
Calismada 6rnek bir uygulama olarak Tokat-Turhal
Karayolunun bir kisminin giivenlik teftisi iRAP
yontemiyle yapilmis, tehlikeli kesimler tespit edilmis
ve iyilestirme 6nerileri sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Yol Giivenlik Teftisi (YGT) yapilan Tokat-Turhal
karayolu, KGM yol aginda D180 koduyla kayith olan,

45 km. uzunlugunda, genel yapisi itibariyle 2X2
kesitinde bir boéliinmiis yoldur. Yolun her iki tarafinda

araliklarla kii¢iik kdy ve belde yerlesimleri ile yer yer
akaryakit istasyonu, vb. tesisler bulunmaktadir.
Calisma kapsaminda YGT, béliinmiis yolun Turhal-
Tokat gidis yoniinde yapilmis; diger yon icin
yapilmamistir.

Calisma yapilan yolda veri toplamak i¢in; otomobil
lzerine kamera monte edilmis ve yolda orta hizda
seyrederek video kaydi yapilmis, bu kayitlar sonradan
ofiste incelenmistir. Yapilan video kaydindan baska,
belirtilen giizergahta seyahat edilirken 6nemli ve
sorunlu goriilen baz1 6zellikler de konum bilgisiyle
birlikte not alinmistir. Bunun yani sira, Google Earth
yazilimindan ilgili yol glizergahinin ekran goriintiileri
Olcekli olarak parga alinarak kaydedilmis ve ¢iktisi
alinmistir. Bu sayede video kaydinda tespit edilen
ozelliklerin konumlary, seyir sirasinda alinan notlar ve
hazirlanan Google Earth ¢iktilariyla da kiyaslanarak
kontrol edilmistir. Biitlin bu veriler birlikte
kullanilarak, yol ve yol kenar1 o6zellikleri tespit
edilmistir. Gerekli olan trafik hacmi verileri ise KGM
sitesinden alinmistir.

2.2. Metot
2.2.1. Yol Giivenlik Etiidii (YGE) kavramm

Karayollarinin tasarim asamasindan baslayarak
yapim ve isletim asamalarinda bu alanda 6zel yetismis
uzmanlar tarafindan giivenlik agisindan incelenmesi,
tehlikeli kesimlerin belirlenmesi ve iyilestirilmelerin
yapilmasi icin ¢ok 6nemli firsatlar sunmaktadir. Bir
"Yol Giivenlik Etiidii", mevcut veya planlanan bir yol ya
da kavsagin bagimsiz, ¢ok disiplinli bir ekip tarafindan
onceden tanimlanmis prosediire uyularak trafik
glivenligi acisindan sorgulanmasidir [13]. Diinyada
pek cok iilkede kullanilan YGE, ililkemiz agisindan ise
nispeten yeni bir kavram olarak gériilmektedir.

Trafik glivenligi konusunda ¢alismalar yapan pek ¢ok
kurulus gibi Avrupa Birligi de YGE konusunda bir
direktif yayinlamistir [13]. Bu belgeye gore YGE, Sekil
2.de gosterilen bes asamadan olusur [21]. Asagida
detaylandirilan bu asamalardan ikisi proje
asamasindaki yollar icin, ii¢ii ise mevcut yollarda
uygulanmaktadir. Her ne kadar bu asamalarin her
birisi trafik giivenligini iyilestirme a¢isindan faydali ve
onemliyse de, bu ¢alismada YGT konusu genis olarak
ele alinmistir.

2.2.2. Yol Giivenlik Teftisleri (YGT)

Yol Giivenlik Teftisleri; trafige acik karayollarinda, yol
glivenligini arttirici  6nlemlerin belirlenmesi ve
kazalarin 6nlenmesi icin yol aginin teftisi calismalarinm
kapsar. Trafige acik yol aginin tamaminda yol
giivenligini tehlikeye diisiiren konular belirlenir ve
onlemler gelistirilir. Teftisler; bagimsiz bir ekip
tarafindan, periyodik olarak, yeterli siklikta ve bir plan
dahilinde yiiritilmelidir [21].
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Yol Gitvenligi | | Yol Giivenlik | | Yol Giivenlik | | Kara Nokta | | Ag Giivenlik
Etki Denetimleri Teftisi Yénetimi Yonetimi
Degerlendirme
= (RSA) (BSM) (NSM)
(RSIA)
< Pro-aktif (Onleme) > < Reaktif (iyilestirme) >

T |

Mevcut Yollar >

Sekil 2. 2008/EC/96 Kodlu Avrupa Birligi Direktifinde Tanimlanmis Yol Giivenligi Calismalar1 [21]

YGT'nin diger asamalardan farkl olarak hem mevcut
yollarda yapildigi, hem de proaktif (6nleyici) bir
prosediir oldugu goriilmektedir (Sekil 2.). Yani; trafige
actk olan yollarin, kaza meydana gelmesi
beklenmeksizin uzmanlar tarafindan teftis edilmesini
ve giivenligi artiric1 6nlemlerin belirlenmesini icerir.
Saglikli bir YGT prosediirii i¢in su noktalar énemlidir:

e YGT, onceden belirlenmis prosediirlere uyularak
ve yasal baglayiciligi olacak sekilde yapilmalidir.
Yol projesini yapan ekip icerisindeki uzmanlarin
tecriibelerine giivenilerek veya baska bir sebeple
yapilmasindan vazgecilmemelidir.

e  YGT, bagimsiz bir ekip tarafindan yapilmalidir. Yol
projesinin yapiminda gorev almis olan kisilerin
veya birimlerin ayn1 zamanda YGT yapan ekip
icerisinde yer almalar1 uygun degildir.

e  YGT, konunun uzmanlari tarafindan yapilmalidir.
Yol giivenligi cok sayida faktorden
etkilenebildiginden, YGT de tek bir uzmandan
ziyade, alanlarinda uzman ¢ok disiplinli bir ekip
tarafindan yapilmahdir. S6z gelisi, bir yol igin
onerilen bir énlemin giivenlikten baska maliyet,
cevre, miilkiyet, sosyo-ekonomik konular,
topografya ve jeolojik konular acisindan da
irdelenmesi gerekmektedir.

e Her bir yol kullanici grup (stirtici, yolcu, yaya, vb.)
icin giivenlik oncelikleri farkli olabilmektedir.
YGT'nin biitin yol kullanicilarinin giivenligini
dikkate almasi gerekir.

e  Giivenligi iyilestirici onlemleri kazalar
yasanmadan ortaya konmasi beklenmektedir.

YGT prosediirii sirasinda genellikle 6nceden
hazirlanmis formlar  kullanilmaktadir. Saha
c¢alismalar1  sirasinda  teftis  ekiplerinin  isini

kolaylastiran bu formlarda genellikle yolun adi
ve/veya numarasi, tarih, teftis sirasindaki yol ve hava
kosullar, teftis ekibi personeli gibi genel bilgilerden
sonra yolun durumunun degerlendirildigi bir kontrol
listesi yer almaktadir.

Tespit edilen kusurlar kesim numarasiyla beraber
raporlarda yer almakta, bu kusurlarin diizeltilmesi
icin alinmasi gereken kisa-orta-uzun vadeli 6nlemler

ve aciliyet durumu da formda belirtilmektedir. Ayrica
ilgili yerlerdeki durumun fotografi da formda yer
alabilmektedir.

2.2.3.iRAP

iRAP (International Road Assessment Program-
Uluslararast Yol Degerlendirme Programi), diinya
capinda Yol Degerlendirme Programlari (Road
Assessment Program - RAP) i¢in semsiye programdir.
Avrupa, Asya Pasifik, Kuzey, Orta ve Gliney Amerika ve
Afrika'da 50'den fazla lilkede faaliyet gostermektedir.
iRAP programlari ve projeleri su anda diinya ¢apinda
100'den  fazla tllkedeki ortaklar tarafindan
yuritilmektedir (Sekil 3.). 1.300.000 km'den fazla
yolun risk haritalamasi ve 1.000.000 km'den fazla
yolun y1ldiz derecelendirilmesi yapilmistir [22].

iRAP, yollarin giivenligini belirlemek ve gelistirmek
icin dort adet protokol gelistirmistir (Tablo 1.).

V= 0. 8
Sekil 3. iRAP programi uygulanan iilkeler

2.2.4. Yildiz Derecelendirmeleri

Bu calismanin odak noktasi, Tablo 1.'de bahsedilen
iRAP  protokollerinden  ikincisi olan  Yildiz
Derecelendirmesi (Star Ratings) protokoliidiir.

iRAP Sisteminde, yol kullaniminin ¢ogunu olusturan
dort yol kullania tiirtiniin her biri i¢in ayr bir Yildiz
Derecelendirmesi iiretilir:

1. Arac kullanicilar.

2. Motosikletliler.

3. Bisikletliler.

4. Yayalar.
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Tablo 1. iRAP Protokolleri [22]

Protokol Aciklama

1. Risk Haritalama
2. Yildiz Derecelendirmeleri

3. Daha Giivenli Yol Yatirim
Planlar1

4. Performans izleme 8
kullanimini saglar.

Tarihsel kaza performansini dlgmek ve karsilagtirmak i¢in kiiresel bir standart saglar.
Yayalar, bisikletliler, motosikletliler ve arag sakinleri i¢cin mevcut altyapi glivenliginin
nesnel bir 6l¢iistinii sunar;

Yapilan yatirim basina kurtarilan yasami en iist diizeye ¢ikaracak, proaktif bir karsi
onlemler programi olusturulmasini saglar.

Yol giivenligi performansini izlemek i¢in Yildiz Derecelendirmeleri ve Risk Haritalar1

< Front Centre Camera
PR QA e s e

R Front Left (Passenger) Camera

(/]9 a

=5 EoR =)

ght (Driver) Camera
® g a

o8& =]

Sekil 4. Yol Kontrol Sistemi cihazi goriintiisii

Yildiz Derecelendirmeleri, bir kazanin olma ihtimalini
ve siddetini etkiledigi bilinen yol altyap1 unsurlarinin
incelenmesini icerir. Yola, mevcut olan emniyet
seviyesine bagh olarak 1 ila 5 yildiz arasinda puan
verilir. En giivenli yollar (4 ve 5 yildizl), gegerli trafik
hizlar i¢in uygun olan yol giivenligi 6zelliklerine
sahiptir. En az gtivenli yollarin (1 ve 2 yildizli), gecerli
trafik hizlar icin uygun yol giivenligi o6zellikleri
yoktur. "Yol o6limlerini ve yaralanmalarimi yariya
indirmek"”,  Birlesmis  Milletler  Siirdiiriilebilir

Kalkinma Hedefleri'nden birisidir. Buna ek olarak, BM

Uye Devletleri, diinya ¢capinda eyleme ge¢mek icin 12

Kiiresel Yol Giivenligi Performans Hedefi lizerinde

anlagsmislardir. Bu hedeflere gore 2030 yilina kadar;

e tim yeni yollarin tim yol kullanicilan igin 3
yildizli veya daha iyi bir standarda gore
olusturulmasi (hedef 3) ve

e tiim yol kullanicilan i¢in seyahatlerin% 75'inden
fazlasinin 3 yildizli veya daha iyi yollara esdeger
yollarda ger¢eklesmesi (hedef 4) istenmektedir.

Bu hedeflerden dordiinciisiiniin gerceklesmesi demek,
tahmini olarak her y11 467bin hayatin kurtulmasi ve 20
yilik bir siirecte 100milyon ciddi yaralanmanin
engellenmesi anlamina gelmektedir. Diger taraftan,
yollarin daha giivenli hale getirilmeleri sadece bir
sosyal esitlik konusu degildir, ekonomik olarak da bir
ilkenin yapabilecegi yatirimlardan en yiiksek geri
doniisi saglayandir [22].

2.2.5. Yol Denetimleri

iRAP Yildiz Derecelendirmeleri, bir yolun altyapi
unsurlarinin ayrintili bir gérsel incelemesine dayanir.
Siirticiiler, motosikletliler, yayalar ve bisikletliler icin

* 470/1001
47071001

en sik karsilasilan ciddi kaza tiirlerinin olasiligini ve
siddetini etkileyen tanimlayici yol ozellikleri, yol
incelemeleri ile toplanir. Bu sirada yoldaki goriintiiler
ve videolarla birlikte konum (GPS) verileri elde edilir.

Sekil 4.’de gorildiigii gibi araca monte edilen "yol
kontrol sistemi" cihazi, cografi referans verisine bagh
yliksek kaliteli goriintiiler saglayan ileriye doniik ti¢
kamera kullanir.

Goruntiileri kaydedilen ve GPS tzerinden bilgileri
kaydedilen yollar daha sonra ¢alisma ortamina gelir ve
burada uzman kisiler tarafindan yolun yildiz
derecelendirmeleri yapilir.

Yol o6zellikleri yolun her biri 100 metrelik béliimleri
icin kaydedilir. Bir 6zelligin durumunun 100 metrelik
bir bolim icerisinde degisiklik gosterdigi bir
durumda, en olumsuz durum (yol giivenligi agisindan)
kaydedilir. Ornegin, 100 metrelik bir bolimiun ilk 50
metresinde yol kenar1 giivenlik bariyerleri mevcutken
ikinci 50 metrede yol kenari tehlikeleri varsa, 100
metrelik b6liim "yol kenar1 tehlikeleri mevcut" olarak
kodlanir. Tablo 2., iRAP degerlendirmeleri sirasinda
kaydedilen yol niteliklerini listeler. Tablonun ilk 12
maddesi yolun konumu ve kodlamay1
(degerlendirmeyi) yapan Kkisiyle ilgili bilgileri igerir.
Diger maddeler ise ele alinan yol &zellikleriyle ilgili
bilgileri igerir.

Tablo 2.'de siralanan her bir 6zelligin ne sekilde ele
alinacagi ve kodlanacagi ayrn ayr Bilgi Tablolari'nda
aciklanmistir. Ornegin; 44. Sirada verilen "kurp
kalitesi" ozelligi icin su tamimlamalar yapilmistir
(Tablo 3.)[23]:
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e Egrinin kalitesi, isaretlerin ve isaretlemelerin
siriicinin dogru kurp egriligini ve goriis
mesafesini hem kurptan 6nce hem de kurp
icerisinde dogru degerlendirmesine ne o6lclide
yardimc1 oldugunu yansitacaktir.

e Egrinin kalitesinin pratik bir gostergesi,
suriiciiniin kurba yaklasirken veya kurp icinde
hizin1 aniden ya da beklenmedik sekilde
ayarlamasi gerekip gerekmedigidir.

e Baslangi¢ noktasindan bitis noktasina kadar tiim
kurba ayni kurp kalitesi kodu uygulayin.

e Egrilerin gece veya koti havalarda
degerlendirilmesi 6zellikle zor olabilir. Yansitici
isaretlerin  ve yol isaretlemelerinin ve
aydinlatmanin varlign ve kalitesi bir egrinin
kalitesini 6lcmede 6nemlidir.

2.2.6. ViDA Online Yazilim

Kodlamalarin  kolaylikla yapilmast ve yildiz
derecelendirmesinin ~ belirlenmesi  icin  iRAP
sisteminde ViDA isimli bir online yazilim

Tablo 2. iRAP yol nitelikleri kodlama tablosu

olusturulmustur (Sekil 5.). Ucretsiz bir tyelik
yapilarak kullanilabilen bu yazilimda cesitli araglar
vardir. Bu araglardan birisi olan Demonstrator, her bir
yol kesimine ait yol 6zelliklerinin girilmesini (Cizelge
5'deki ozellikler) ve buna bagh olarak da Yildiz
Derecelendirme puanlarinin hesaplanmasini saglar.

Girilen yol 6zellikleri kullanilarak, her bir yol kesimi
icin 4 farkli Yildiz Derecelendirme puani ve Yildiz
Sayis1 hesaplanir: araclar, motosiklet, yayalar ve
bisikletliler. Ilgili kesime ait her bir 6zelligin
girilmesiyle bu 4 puan aninda degisir (Sekil 6.).

Kesimlere ait yildiz derecelendirme isleminin
yapilmasindaki ilk adim, kesim 6zelliklerine en uygun
olan standart bir enkesitin se¢ilmesidir. Yazilimda 15
tip enkesit mevcuttur (Sekil 7.).

ikinci sekmede yol kenar1 ozellikleri girilmektedir
(Sekil 8.). Bu sekmede ve sonraki sekmelerde yol
ozellikleri, asag1 acilir meniiler vasitasiyla girilir.

SN  Ozellik

SN  Ozellik

13 Yoldaki seyir seridi

14  lyilestirme maliyeti

15  Gozlenen motosiklet akimi

16  Gozlenen bisiklet akimi

17  Yoldan gecgen yaya akimi

18 Yol boyunca siiriicii tarafinda gézlenen yaya akimi
19 Yol boyunca yaya tarafinda gézlenen yaya akimi
20 Arazi kullanimi - siiriicii tarafi

21 Arazi kullanimi - yolcu tarafi

22 Alan tiri

23 Hiz s

24 Motosiklet i¢in hiz sinir1

25  Kamyon hiz sinir1

26  Farkh hizlar

27  Refijj tiird

28  Orta cizgide kauguk seritler

29 Yol kenar1 dzellikleri- siiriicii tarafi mesafesi
30 Yol kenari 6zellikleri- siiriicii tarafi objeleri
31 Yol kenari dzellikleri- yolcu tarafi mesafesi
32 Yol kenari 6zellikleri- yolcu tarafi objeleri
33  Banket kauguk seritleri

34  Kaplamali banket- siiriicii tarafi

35  Kaplamali banket- yolcu tarafi

36  Kavsak tiiri

37  Kavsak kanalizasyonu

38  Kesisen yol hacimleri

39  Kavsak kalitesi

40  Miilkiyet erisim noktalar1

41 Serit sayis1

42 Serit genisligi

43  Egrilik
44  Kurp kalitesi
45  Egim

46 Yol durumu

47  Kayma direnci

48  Gorunirlik

49  Cadde 1siklandirmasi

50 Yaya gecidi durumu

51  Yaya gecidi kalitesi

52 Yaya gegcit tesisleri-yan yol

53  Yaya korkulugu

54  Hiz yonetimi/trafik durultma

55  Aragparki

56  Kaldirim-siiriici tarafl

57  Kaldirim-siiriici tarafi

58  Servis yolu

59 2 tekerlekli motorlu araglar i¢in tesisler
60  Bisiklet tesisleri

61  Yolyapim isleri

62  Yanal goriis

63  Arag¢akimi (YOGT)

64  Motosiklet %si

65  Yoldan gecen saatlik zirve yaya trafigi
66 Yol boyunca saat. zirve yaya trafigi-siiriicii
67 Yol boyunca saat. zirve yaya trafigi-yolcu
68  Zirve saat bisiklet akim1

69  Isletme hiz1 (85 persantil)

70  Isletme hiz1 (ortalama)

71  Otomobillerin okuyabildigi yollar

72 Otomobil Yildiz Der. politika hedefi
73  Motosiklet Yildiz Der. politika hedefi
74  Yaya Yildiz Der. politika hedefi

75  Bisiklet Yildiz Der. politika hedefi

76  Yillik 6liim artis katsayisi

77  Okul bolgesi uyarisi

78  Okul gecidi gorevlisi
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Tablo 3. Kurp kalitesi 6zelliginin agiklamasi

Kod:2- Zay1f

Kod:1-Yeterli

Kod:3 -Uygulanamaz

Kurba uyum saglamak icin
ani/beklenmedik hiz ayarlamalarinin
gerekli oldugu bir kurp. Levha ve
isaretlemelerin  eksikligi ve/veya
unutulan veya bakimsiz yol
isaretlemeleri bulunmasi

Levhalar, isaretlemeler ve goris
mesafesi, siirticiiniin kurbu dogru
degerlendirmesini  saglar.  Yeterli
kalitede kurplarda chevron hizalama
isaretleri (CAM) veya diger yansitici
tehlike isaretleri bulunabilir.

Yol diiz veya hafif¢ce kivrimli.

A ViDA Tools

to Results

It = b A g
i i= & 22t
Results Request Access  Upgrade Account | Demonstrator

R

@ star Rating for
Designs

®, 2

Forum My Profile

Sekil 5. ViDA yazilimi ana ekrani

oy

17.72

) 0 PAORORGIIND |0 gAoRok(

o

19.54

Star Rating Demonstrator

Sekil 6. Farkli kullanicilar icin Yildiz Derecelendirme ekrani
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Load /Save Roadside  Mid-biock Intersections  Fl

Standard cross sections

High-standard rural

High-standard urban

Low-standard rural

Rural road with hatching

Divided rural

Basic urban Urban

3 leg Intersection

Urban expressway

Sekil 7. ViDA yazilimi igerisindeki tip enkesitler

Load /Save @ Roadside | Mid-block Intersections Flow VRU facilitiesand landuse Speeds
Roadside severity - driver-side distance 1to <5m
Roadside severity - driver-side object Tree >=10cm dia.
Roadside severity - passenger-side distance 1to <5m
Roadside severity - passenger-side object Tree >= 10cm dia.
Shoulder rumble strips Not present
Paved shoulder - driver-side None
Paved shoulder - passenger-side None

Sekil 8. ViDA yazilimi- yol kenari 6zellikleri sekmesi
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Karjol Cross to Bijapur (170.8km)

Vehicles: <

Sekil 9. Arag kullananlar i¢in Yildiz Derecelendirmesi

C'wealth Ave sb [4.6km]

Pedestrians.

No sidewalk provision

No paved shoulder

4+ lanes In each direcfion

Nocrossing facilty

Sekil 10. Yayalar icin y1ldiz derecelendirmesi

Sonraki sekmeler ise sirasiyla; yol ortasi, kavsaklar,
trafik akimi, korunmasiz yol kullanicilar1 ve arazi
kullannmi ile hiz ile bilgilerin girilmesini
saglamaktadir.

2.2.7. Yildiz Derecelendirmelerle ilgili Ornekler

Sekil 9. ve Sekil 10.'de araglar ve yayalar i¢in Yildiz
Derecelendirme uygulamalarina drnekler verilmistir.
Yol kesimleri icin Yildiz Derecelendirmeleri
tamamlandiktan sonra bu yol kesimlerinin Yildiz
Derecelendirme degerleri harita {zerinde farkl
renklerle gosterilmektedir. Ornegin; yiiksek riskli bir
yol haritada siyah bir ¢izgi (1 yildizli) veya kirmiz
cizgi (2 yildizli) olarak gosterilmektedir. 3 Yildiz, 4
Yildiz ve 5 Yildizli kesimler de haritada farkli renklerle
gosterilir.

3. Bulgular

Bolim 2.2.3.'de aciklandigi gibi (Tablo 1.), iRAP
yontemi 4 farkli protokolden olusan kapsamli bir
yontemdir. Yontemin temel diregini olusturan
protokol ise, yoldaki incelemeler sonucu yolun
tehlikelilik ~ durumunu  temsil eden  Yildiz
Derecelendirilmelerinin yapilmasidir. Bu ¢alismada
da ornek bir c¢alisma olarak Tokat-Turhal
Karayolu'nda Yildiz Derecelendirmesi yapilmistir.

Yol o6zelliklerinin belirlenmesi ve buna dayali olarak
yildiz derecelendirmelerinin yapilabilmesi i¢in yolun
kesimlere ayrilmasi gerekmektedir. Burada kesim
uzunlugunun ne olmasi gerektigi konusu giindeme
gelmektedir. Kesim uzunlugunun miimkiin oldugunca
kisa tutulmas1 daha hassas ve daha detayll bir
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Tablo 4. Turhal-Tokat Karayolundaki Yildiz Derecelendirme degerleri

Arag Motosiklet Yaya Bisiklet

Kesim Kesim Kesim Yildiz Yildiz Yildiz Yildiz Yidiz Yildiz Yidiz Yildiz
No Bas. Bit. Sayisi Puani Sayisi Puani  Sayis1  Puami Sayis1  Puani
1 10,00 10,50 2 16,45 2 17,83 2 69,86 2 38,33
2 10,50 11,00 2 15,05 2 17,16 2 48,76 2 45,89
3 11,00 11,50 2 16,45 2 18,91 2 69,82 2 53,01
4 11,50 12,00 2 15,36 2 17,52 2 71,46 2 45,89
5 12,00 12,50 1 36,87 1 47,82 1 107,33 1 143,4

75 47,00 47,50 2 17,71 * * * * * *

76 47,50 48,00 1 27,16 * * * * * *

77 48,00 48,50 1 27,16 * * * * * *

incelemeyi miimkiin kilarken diger taraftan da is
yiikiinii (ve dolayisiyla gerekli zamani) oldukca
artirmaktadir. Kesim uzunlugunun fazla tutulmasi ise
is ylikliinl azaltmakla beraber verilerin hassasiyetini
diisirmektedir. Bu nedenle kesim uzunlugunun
belirlenmesi sirasinda bu iki unsurun (veri hassasiyeti
ve is yukii) birlikte ele alinmasi ve optimum bir ¢6ziim
bulunmasi gerekmektedir.

Onceki boéliimlerde bahsedildigi gibi, orijinal iRAP
metodolojisinde yol 6zellikleri 100 metrelik kesimler
icin belirlenmektedir. Bu c¢alismada bu kesim
uzunlugunun kullanilmasi durumunda ¢ok fazla kesim
ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, ¢alismanin asil amaci,
yolun giivenlik etiidiiniin gergeklesmesinden daha
¢ok, bu konuda iRAP yonteminin nasil
kullanilabileceginin gosterilmesidir. Bu nedenle bu
calismada yol kesim uzunlugu 500 m olarak alinmis ve
77 adet kesim olusmustur.

Saha calismasiyla elde edilen veriler (yol dzellikleri)
iRAP sistemindeki ViDA yazilimina girilmistir. Boylece
ele alinan yolun 500 m uzunlugundaki her bir kesimi
icin y1ldiz derecelendirme degerleri ve buna karsilik
gelen yildiz sayilar belirlenmistir.

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi, VIiDA yazilimi 4
kullanic1  tiiric  (araglar, motosiklet, yayalar ve
bisikletliler) i¢in yildiz derecelendirme yapmaktadir.
Ancak, motosiklet, bisiklet ve yayalara yonelik trafik
verileri mevcut olmadigindan, calisma kapsaminda
sadece araclara yonelik degerlendirme
yapilabilmistir. Bununla birlikte, diger 3 kullania
tliriine yonelik isleyisin goriilmesi i¢cin sadece ilk 7
kesim icin motosiklet, bisiklet ve yaya sayilar1 igin
gozlemler yapilmis ve bu kesimler i¢in bu kullanic
tiirleri i¢in de degerlendirme yapilmistir. Kesimler i¢in
hesaplanan Yildiz Puanlar1 ve Yildiz Sayilarinin bir
boliimii Tablo 4.'de goriilmektedir.

Yapilan degerlendirme sonucunda; ele alinan 77
kesimden 5 tanesi (%6,49) 1 yildiz, 39 tanesi
(%50,65) 2 y1ldiz, 25 tanesi (% 32,47) 3 y1ldiz, 8 tanesi
(% 10,39) 4 yildiz olarak degerlendirilmistir (Tablo
5.). 5 yildiz alan kesime rastlanmamaistir.

Tablo 5. Turhal-Tokat Karayolundaki kesimlerin Yildiz
Derecelendirme dzeti

Yildiz Degeri Kesim sayisi %
5 yildiz 0 0
4 yildiz 8 10,39
3 yildiz 25 32,47
2 yildiz 39 50,65
1 yildiz 5 6,49
Toplam 77 100
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4. Tartisma ve Sonug¢
4.1. Tartisma

Bilindigi gibi, KGM istatistikleri, kazalardan sonra olay
yerine gelen trafik polisleri tarafindan diizenlenen
Trafik Kazasi Tespit Tutanaklari'na dayanilarak
olusturulmaktadir. Bu tutanaklar1 diizenleyen trafik
polisleri ise trafik kurallari ile ilgili bilgilere tam hakim
olmalar sayesinde yol kullanicilarinin ihlal ettikleri
kurallar1 basariyla tespit edebilmekte, kazaya
karisanlarin kusur durumlari hakkinda tespitlerde
bulunabilmektedirler. Diger taraftan tutanagi
diizenleyen trafik polisleri, yol yapim teknigi, yol
geometrik standartlar1 gibi konularda bir egitime
sahip olmadiklarindan yoldan kaynaklanan kusurlari
tespit etme konusunda ayni yetkinligi
sergileyememektedirler. Bu sebeple, yalnizca bariz
olarak gbze carpan yol kusurlarina (yol sathinda
gevsek malzeme, yolda miinferit gukur, serit ¢okmesi,
tekerlek izinde oturma, disiik banket, vb.) yer
verildigi; ancak tespit edilmesi uzmanlik gerektiren
(geometrik standartlardaki uyumsuzluk-yetersizlik,
yolun gevre sartlariyla uyumsuz olmasi vb.) konularin
tutanaklara (dolayisiyla istatistiklere) yansimadig
gorilmektedir.

Yol unsurunun diger unsurlarla (siiriicii ve arag) olan
etkilesimleri de dikkate alindiginda, yaklasik olarak
kazalarin tgte birinin yol unsuruyla ilintili oldugu
gorilmektedir. Bu baglamda YGE, yol giivenligin
arttirllmas1  agisindan  biliyiitk  bir  potansiyel
tasimaktadir. Ulkemizde ise YGE kavrami maalesef
yeterli bilinirlige ve yere sahip degildir.
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YGE'nin en 6nemli parc¢alarindan birisi olan, mevcut
yollardaki glivenlik durumunun incelenmesini iceren
ve Onleyici (Pro-aktif) bilesenlerden birisi olan YGT,
trafige acik olan yollarin, kaza meydana gelmesi
beklenmeksizin uzmanlar tarafindan teftis edilmesini
ve giivenligi artiric1 6nlemlerin belirlenmesini igerir.
YGE yapilmasini kolaylastiran yontemlerden birisi de
iRAP (International Road Assessment Program -
Uluslararasi Yol Degerlendirme Programi)'dir. Esasen
4 ana protokolden olusan iRAP sisteminin YGT
yapilmasini saglayan protokoli, Yildiz
Derecelendirme protokolidiir. Yildiz
Derecelendirmeleri, bir kazanin olma ihtimalini ve
siddetini etkiledigi bilinen yol altyapi1 unsurlarinin
incelenmesini icerir. Yola, mevcut olan emniyet
seviyesine bagl olarak 1 ila 5 yildiz arasinda puan
verilir.

Yollara ait Yildiz Derecelendirmelerinin yapilabilmesi
icin o6nce yol denetimleri yapilarak yollara ait
ozellikler belirlenir, sonra bu 6zellikler masa basinda
islenerek yildiz derecelendirme puanlari
hesaplanarak yildizlar atanir. Masa basinda yapilan
calismay1 kolaylastirmak tizere de ViDA adli bir
yazilimdan faydalanilmaktadir.

Bu calismada, bahsedilen sistem Turhal-Tokat
Karayolu'nda (bazi basitlestirmelerle) kullanilmis ve
s0z konusu yolun yildiz derecelendirmesi yapilmistir.
Buradaki asil amag, yontemin nasil islediginin
anlasilmasi ve iRAP y6nteminin Tiirkiye'deki yollarin
YGT'lerinin yapilmasinda kullanilip
kullanilamayacaginin anlasilmasidir. Bu baglamda,
Yildiz Derecelendirme Puani konusunda asagidaki
tespitlerde bulunulmustur.

e C(Cesitli uluslararast kuruluslarin raporlarinda,
yollarin 3 y1ldiz ve fazlasina sahip olmasi gerektigi
vurgulanmaktadir. Ele alinan yoldaki 77 kesimin
33 tanesi (%42,86) bu hedefi saglarken, 44 tanesi
(% 57,14) bu hedefi saglamamaktadir. Yoldaki
hicbir kesim 5 y1ldiz alamamustir. Ele alinan yolun
bir devlet yolu oldugu ve arazi kosullar1 olarak da
engebesiz ve yol yapimi agisindan kolay bir bolge
oldugu diistiniildiigiinde, bu sonuglarin tatminkar
olmadig1t  disiiniilmektedir. = Ancak, bunun
sebeplerinden birisinin, yoldaki kesim
uzunlugunun 100m yerine 500 m olarak kabul
edilmesi oldugu diistinilmektedir. Soyle ki,
kesimler degerlendirilirken, her bir 6zellikle ilgili
en olumsuz duruma gore kodlama yapilmaktadir.
Ornegin; mevcut durumda kesim uzunlugu 500 m
olarak alindigindan, kesim icerisindeki tek bir
kontrolsiiz kavsak bile 500 m'lik kesimin
"kontrolsiiz kavsak mevcut" seklinde kodlamasini
gerektirmektedir. Ancak kesim uzunlugu 100m
olarak alinirsa, yoldaki kontrolsiiz kavsak tek bir
kesimde kodlanacak, diger 4 kesim ise "kavsak
yok" seklinde kodlanacaktir ki bu kesimlerin yildiz
degerlendirme puani artacaktir.
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¢ Yolun yildiz derecelendirme puani lizerinde en
onemli faktorlerden Dbirisinin  hiz  oldugu
gorilmistiir. Yoldaki hizla ilgili sekmede 2 tiir hiz
degeri girilmektedir. Bunlardan birisi yoldaki hiz
sinir1, digeri ise isletme hizidir (%85 persantil
degeri). Dogal olarak bu hiz degerlerinin diisiik
olmasi, yildiz derecelendirme puanini
ylkseltmektedir. Ancak bunlardan birisinin diisiik
olmasi yetmemektedir: Ikisinden daha biiyiik olan
dikkate alinmaktadir. Ayrica yolda farkli hiz
sinirlamalar1 uygulanip uygulanmadig1 ve trafik
durultma onlemleri alinip alinmadigr da yildiz
derecelendirme puanini etkilemektedir.

e Yoldaki yildiz derecelendirme puani lizerinde ¢ok
etkili olan bir diger unsur ise, yol kenar1 ve orta
refiij durumudur. Cogu durumda yol kenarlarina
ve/veya orta refiije yapilacak metal bariyerler
yoldaki yildiz derecelendirmesi {izerinde oldukca
etkili olmaktadir. Banket yapimi da ¢ogu zaman
onemli iyilestirmeler saglamaktadir. Benzer
sekilde, orta refiijdeki ya da yol kenarlarindaki bir
agac veya aydinlatma diregi de derecelendirme
puanini oldukea azaltabilmektedir.

e Bir diger 6nemli unsur ise, beklenebilecegi gibi
yoldaki viraj durumudur. Yolun diiz ya da hafif
viraj olmasi yerine orta siddette bir virajin
bulunmasi derecelendirme puanini keskin bigcimde
azaltmaktadir.

e Kavsak varligt ve kavsak kollarinin trafik
hacimleri, ara¢ kullanicilari i¢in 6nemli bir etki
yaratmazken, motosiklet kullanicilar icin 6nemli
etki yapmaktadir.

4.2. Sonuclar

Tirkiye'de otoyollar, devlet yollar1 ve il yollarinin
yapim, bakim, isletimden sorumlu kurulus KGM'dir.
KGM, yollar planlarken, yaparken veya isletirken, yol
giivenligini saglamak izere c¢esitli calismalar
yapmaktadir. Ancak; onceki boéliimlerde agiklanan
anlamda sistematik bir sekilde ve bagimsiz bir ekip
tarafindan uygulanan bir YGE prosediirii mevcut
degildir. Oysa liyesi olmaya ¢alistigimiz Avrupa Birligi
basta olmak tizere cesitli uluslar aras1 kuruluslar yol
giivenligini saglamak iizere YGE uygulanmasini tesvik
etmekte/zorunlu tutmaktadirlar. Nitekim KGM
biinyesinde de 2008/96/EC kodlu Avrupa Birligi
direktifine uyum saglamak lizere calismalar
yapilmaktadir. Hatta YGE konusundaki esaslari
belirlemek iizere bir yonetmelik de yayinlanmistir. Bu
calismalarin  yakin zamanda hizlanacag), yeni
yapilacak ve mevcut biitiin yollarda YGE
prosediiriiniin uygulanmasinin zorunlu hale gelecegi
diistiniilmektedir. Bu noktada, iRAP yonteminin
Onemi ortaya cikmaktadir. Diinya iizerinde 100'den
fazla ilkede kullanilmakta olan bu yontemin
Tiirkiye'de de YGT yapilmasinda kullanilabilecegi
diistinilmektedir.
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Bununla birlikte, iRAP yonteminin uygulanabilmesi
icin yapilmasi gereken bazi hazirliklar vardir.
Bunlardan en 6nemlisi, karar vericilerin bu konuyu
sahiplenerek bir hedef belirlemeleri (6rnegin;
ontmizdeki 5 y1l igerisinde yol aginin tamaminin
y1ldiz derecelendirmesinin yapilmasi, 10 y1l icerisinde
yol aginin % 60'min 3 yildiz ve fazlasina sahip hale
getirilmesi, vb.) ve buna gore ¢alismalar
baslatmalaridir.

Biitin YGE c¢alismalarinda oldugu gibi, iRAP
yonteminin uygulanabilmesi i¢in de ilk sart, yol
glvenligi alaninda uzman ve sertifikali denetgilerin
olmasidir. iRAP bilinyesinde iicret karsiiginda iRAP
denetciligi egitimleri dilizenlenmekte ve basarili
olanlara sertifika verilmektedir. Sertifikali
denetcilerin de belirli araliklarla yeni egitimler ve
sinavlardan gecerek sertifikalarini yenilemeleri
gerekmektedir. Dolayisiyla, Tiirkiye'deki yollarda da
iRAP sisteminin uygulanmasi diistiniiliirse, belirli bir
zaman oOnceden bu egitimlerin ve sertifikalarin
alinmas1 gerekmektedir. Bu denetgilerin ise KGM
biinyesindeki Kkisiler olmaktan daha ¢ok kurum
disindan kisiler olmasi dogru olacaktir. Gerek
Uiniversite bilinyesinde ulastirma alaninda c¢alisan
uzmanlar, gerek 0zel sektor biinyesinde ulasim
alaninda belli bir tecriibeye sahip miihendislerin bu
kapsamda egitimler alarak sertifika sahibi olmasi ve
YGT yapiminda gorev almasi yerinde olacaktir.

iRAP sisteminin kullanilabilmesi i¢in gereken diger
unsur olan donanim ise tedarik edilmesi nispeten
kolay olan unsurdur.

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi, bir yolun giivenlik
acisindan teftis edilmesi giivenligin iyilestirilmesi
acisindan ¢ok biiyiik firsatlar sunmaktadir. Ancak, YGT
yapilmasi isin sadece ilk adimidir: Asil 6nemli olan
YGT sonucunda tespit edilen sorunlarin iyilestirilmesi
icin gerekli 6nlemlerin alinmasidir. Bu ise ekonomik
kaynak ayirmak demektir. YGT sonuglar kendisine
sunulan yapimci kuruluslarin ellerindeki imkanlar
dahilinde, o©ncelikleri de belirleyerek, gerekli
onlemleri almalar1 saglanmalidir. Hatta bunun yasal
olarak giivence altina alinmasi, yani YGT sonuglarinin
baglayici1 olmasi saglanmalidir. Bu baglamda, yol
glvenliginin iyilestirilmesi ¢alismalarinin, ekonomik
anlamda da geri doniisii en yliksek calismalardan
oldugu, baska bir deyisle, meydana gelecek kazalarin
yaratacagl ekonomik kaybin yol iyilestirmesi i¢in
harcanacak kaynaklardan ¢ok daha fazla olacagi
unutulmamahdir.
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Anahtar Kelimeler
Diyabet,

Makine Ogrenmesi,
Siniflandirma Algoritmalar

Ozet: Diyabet, diinya capinda artan ve gerceklesen oliimlerin énde gelen
nedenlerinden biridir. Siirekli artan vaka sayisi diyabetin 6nlenmesi, erken teshisi,
tedavisi ve takibi konularinda bilimsel ¢alismalara ihtiyag duyuldugunu
gostermektedir. Son dénemlerde medikal alanda yasanan teknolojik gelismeler
sayesinde elde edilen verinin analiz edilmesi, hastaliklarin tani ve tedavi silirecine
olumlu katkilar yapmaktadir. Diyabet hastalifi kapsaminda da arastirmacilar,
hastaligin teshis edilmesine yonelik, veriye dayall sistematik yaklasimlar
gelistirmeye calismaktadirlar. Bu amag¢ dogrultusunda calismada, 1999-2008
yillar1 arasinda ABD’de bulunan 130 hastanedeki 70000 kayda ait saghk
vakalarindan elde edilmis veri seti diizenlenerek, bireylerin diyabet durumuna
gore siniflandirilmasi hedeflenmistir. Siniflandirma igin veri setine uygun makine
o0grenmesi algoritmalarindan yararlanilmis ve bu algoritmalarin sonuglar
performans Olciitlerine gore karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, en iyi
performans gosteren bes siniflandirma algoritmasi (Karar agaglari, k-en yakin
komsuluk, Lojistik regresyon, Naive Bayes ve Rastgele orman) degerlendirmeye
alinmis olup en iyi dogru siniflandirma performansi Rastgele orman algoritmasi ile
elde edilmistir.

Classification of Diabetes Mellitus with Machine Learning Techniques

Keywords

Diabetes Mellitus,
Machine Learning,
Classification Algorithms

Abstract: Diabetes is one of the leading causes of rising and occurring deaths
worldwide. The ever-increasing number of cases indicates the need for scientific
studies on the prevention, early diagnosis, treatment, and follow-up of diabetes.
Analyzing the data obtained with the recent technological developments in the
medical field makes positive contributions to the diagnosis and treatment process
of diseases. As related to diabetes, researchers are trying to develop data-based
systematic approaches to diagnose the disease. Following this purpose, the study
aims to classify individuals according to their diabetes status by arranging a data
set obtained from 70000 records of health cases in 130 hospitals in the USA
between 1999-2008. Machine learning algorithms suitable for the data set are
used for the classification and the results of these algorithms are compared
regarding the performance criteria. According to the results, the best performing
five classification algorithms (Decision trees, k-nearest neighborhood, Logistic
regression, Naive Bayes, and Random forest) are evaluated and the best
classification performance is obtained with the Random forest algorithm.

1. Giris

stirece hastada bircok komplikasyona neden olur.
Zamaninda 6nlem alinmadig1 ve kan sekeri kontrol

Diyabet viicutta insiilin hormonunun eksikligi,
etkisizligi veya yeteri kadar iiretilememesi sonucu
gelisen, ayrica kronik komplikasyonlarin
karbonhidrat metabolizmasini bozan ve kandaki
glikoz seviyesini arttiran bir hastaliktir. Yogun
susuzluk, yogun ac¢lhk ve idrara sik ¢ikmak gibi
semptomlarla goriilen diyabet, tedavi edilmedigi

*ilgili yazar: bilge.baser@msgsu.edu.tr
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edilmedigi takdirde o6zellikle damarlar {zerinde
olumsuz etki gostermektedir. Sekerin toksik etkileri
basta gozler, bobrekler, sinir uglan, kalp, beyin ve
bacak damarlar gibi pek ¢ok orgamimizda ve
dokumuzda kalici hasarlar olusturabilmektedir [1].
Bu nedenle diyabette erken teshis, bircok hasarin
yasanmamasil icin hayati 6nem teskil etmektedir.
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Diinya Saglik Orgiitii'niin giincel verilerine gére, basta
diistik ve orta gelirli iilkelerde ¢ogunlukla goriilmek
lizere diinyada yaklasik 422 milyon insan diyabet
hastasidir ve her yil gerceklesen 1.6 milyon 6liimiin
nedeni dogrudan diyabet ile iliskilidir. Bu nedenle
diyabet, diinyada gerceklesen oliimlerin dnde gelen
nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir ve hem
vaka sayis1 hem de prevalansi siirekli olarak garpici
bicimde artmaktadir. Bu olumsuz tablo karsisinda
tilkeler, 2025 yilina kadar diyabetteki artisin global
olarak durdurulmasi i¢in hedef koymus ve is birligi
yapmaya karar vermislerdir [2].

Saglhk Bakanligi'nin 2018 biitge sunumunda yaptig
aciklamalara gore Tiirkiye, diyabet sikliginda OECD
tilkeleri arasinda ikinci sirada yer almaktadir ve
yaklasik 7 milyon diyabet hastasimin var oldugu
bilinmektedir. Tiirkiye Diyabet Vakfimin 2016
raporlarina gore ise, Tiirkiye'de diyabet tim Avrupa
tlkeleri arasinda en hizh artis1 gostermektedir.
Tiurkiye’'nin bu tehlikeli konumu, diyabetin tanis1 ve
onlenmesi konusunda bilimsel g¢alismalara ihtiyag
duyuldugunu vurgulamaktadir.

Teknolojik gelismelerle birlikte yapay zekd ve
o6grenme teknikleri yardimiyla bir¢cok hastalifin
teshis edilmesi miimkiin hale gelmektedir. Bu sayede,
hastaliklarin teshisi ve ilgili tetkiklerin raporlanmasi
daha kisa siirede tamamlanmakta, bunun sonucunda
da hastalarin saglk kurulusunda harcadiklan siireyi
azaltmaktadir. Giiniimiizde bir¢cok iilkede akill
hastane projelerine biiylik yatirimlar yapilmaktadir.
Bu uygulama hem saglik kuruluslarindaki yogunlugu
gidermekte hem de sistemi otomatize ederek gereken
isglicii miktarini azaltmaktadir.

Cogu arastirmaci, hastaliklarin teshisinde makine
O0grenmesi  algoritmalart  kullanarak  deneyler
yuriitmektedir. Makine 6grenmesi algoritmalarinin
tercih edilme nedeni ise, farkli hastaliklarin
teshisinde daha az maliyetle, daha dogru ve daha hizl
sonu¢ vermeleridir. Ciinkii, veri madenciligi ve
makine dgrenmesi algoritmalari, ¢esitli kaynaklardan
gelen verileri birlestirip, biiyilk miktarda veriyi
yonetebilme Kkabiliyeti sayesinde tahmin giiclini
arttirmaktadir.

Son yillarda medikal alanda giyilebilir teknolojiler de
gelisimini hizla stirdirmektedir. Bu gelismeler hem
hastaligin ve tedavinin takibi bakimindan hem de
kisilerin hastalikla miicadelesinde yasam konforlarini
arttiricr  etkiye sahip olmalarnt bakimindan c¢ok
onemlidir. Diyabet alaninda ise, kan testi yerine
kisinin koluna takilan bir cihaz sayesinde anlik glikoz,
glikoz trendi ve gittigi yon bilgisi kii¢iik bir sensérden
elde edilebilmektedir. Bu dijitallesme ancak
sensorlerden elde edilen verinin iyi analiz edilmesi ve
dogru modellenmesi ile miimkiindiir.

Literatiurde; “Pima Indians Diabetes” olarak bilinen
veri seti [3] ile ilgili ¢alismalar mevcut olup, bu
calismalarda veri madenciligi ve simniflandirma
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algoritmalar1 kullanilarak diyabet sinifinin tahmin
edilmesi amaclanmistir. “Pima Indians Diabetes” veri
setinin sikhikla kullanilmasinin  nedeni Kuzey
Amerika’da yasayan Pima yerlilerinin genetik olarak
diyabete yatkin olmalar1 ve diyabet goriilme
olasiliginin yiiksek olmasidir. Diyabet hastaliginin
goriilme sikhiginin yiiksek oldugu bu topluluga ait
olan veri seti, ABD Ulusal Diyabet ve Sindirim ve
Bobrek Hastaliklar1 Enstitiisii (National Institute of
Diabetes and Digestive and Kidney Diseases)
tarafindan olusturulmustur.

Joshi ve Shetty; bu veri seti lizerinde Bayesyen
yaklasim, Naive Bayes, ]28, Rastgele orman, Rastgele
agag, REP, k-NN, CART ve birlesmeli kural 6grenme
algoritmalarin kullanarak performans
karsilagtirmalar1  yapmiglardir  [4]. Nidhi ve
arkadaslari ise, siiflandirma modeli olusturmak igin
karar agaci (J48), PART, Cok katmanli algilayic1 ve
Naive Bayes algoritmalarini kullanmislardir [5].

“Pima Indians Diabetes” veri setini kullanarak
diyabet hastaligl icin siniflandirma algoritmalarini
inceleyen bir diger c¢alisma da 2012 yilinda

Karegowda ve arkadaslari tarafindan
gerceklestirilmistir [6]. Bu c¢alismada karar agaci
C4.5 ve k-ortalamali kiimeleme yontemleri

birlestirilerek karma bir model (hybrid model)
olusturulmustur. iki asamal olarak ¢alistirilan karma
modelin dogru siniflandirma orani, yalnizca karar
agact (C4.5 yontemi kullanilarak elde edilen
siniflandirma oranindan daha yiiksek bulunmustur.
Chen ve Pan ise, Wenzhou Medical Universitesi’'nin ilk
yardim hastanesi tarafindan olusturulan iki adet veri
seti ile diyabet sinifin1 tahmin etmeye ¢alismislardir.
35669 hasta tzerine yapilan klinik test sonuglarina
Adaboost.M1 ve LogitBoost olmak tizere iki ayri
makine siniflandirmasi teknigini uygulamislardir. iki
teknigin de diyabet hastaligim siniflandirma basarisi
benzer bulunmustur [7].

Literatiirde “Pima Indians Diabetes” ile yapilan
calismalarda yuksek dogruluk oranlariyla
smiflandirma gerceklestirilmis olsa da veri setindeki
gozlemlerin Pima yerlilerinden en az 21 yasinda olan
kadinlardan olusmasi, yani sinirl bir gruba ait olmasi,

elde edilen sonuglarin genellestirilebilmesi
bakimindan tartismaya agiktir. Bu nedenle,
literatiirdeki calismalardan farkh olarak

calismamizda, 1999-2008 yillar1 arasinda ABD’de
bulunan (Cerner Corporation, Kansas City, MO) 130
hastanedeki 70000 hastaya ait saghk vaka
verilerinden elde edilmis veri seti kullanilmistir [8].
Strack ve arkadaslari, bu veri seti ile cok degiskenli
lojistik regresyon analizi ¢calismis ve HbAlc &l¢limi
ile hastaneye yeniden yatis orani arasindaki iliskiyi
modellemistir [9] ancak veriye iliskin yapilmis olan
siniflandirma calismasina rastlanmamistir. Hem
“Pima Indians Diabetes” veri setine gore daha
kapsamli hasta profili icermesi hem de agik kaynak
olmasj, veri setinin tercih edilme nedenleridir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan degiskenler

Degisken ad1 Tiirt Aciklama ve degerler
Irk Nominal Degerler: Kafkasyali, Asyali, Afro-amerikali, Ispanyol ve diger
Cinsiyet Nominal Degerler: Erkek, Kadin
Yas Nominal Degerler: 10 y1l araliklarla gruplanmis [0-10), [10-20), ..., [90-100)
Agirhik Nominal Degerler: [0-25), [25-50), ..., [175-200), [200- ...]
Hastanede gegirilen siire Nimerik  Hastaneye kabul ile taburcu edilmesi arasinda gecen siire(gtin)
Laboratuvar test sayisi Nimerik  Hastanede gerceklestirilen laboratuar testlerinin sayisi
Siireg sayis1 Nimerik  Test sayisi disindaki siire¢ sayisi
flag sayis1 Nimerik  Kullanilan farkl ilag sayisi
Poliklinik ziyaret sayisi Niimerik Hastanin bir y1lda poliklinigi ziyaret etme sayis1
Acil boliimii ziyaret sayis1 Niimerik ~ Hastanin bir yilda acili ziyaret etme sayis1
Yatarak tedavi edilme sayis1 Nimerik  Hastamn bir yilda yatarak tedavi edilme sayisi
Tani sayis1 Niimerik  Sisteme girilen tani sayisi
. Degerler: Test sonucu> 8,
AlCtest sonucu Nominal 7<Test sonucu<8, Test sonucu<7 ve Test sonucu yok
Diyabetik ila¢ gecmisi Nominal Evet, Hayir
Hastanm ilac ykiisiine iliskin . Seki-z .ila(; (Metformin, Glim'ep?ri.de, thi.pzide, Gl-yburide, Pioglitazone,
.. Nominal Rosiglitazone, Acarbose, Insiilin.) icin dozaj durumu: Arttirma,
degiskenler . . . )
azaltma, sabit ve ila¢ verilmemesi
Sinif degiskeni Nominal Diyabet durumu: Diyabetli, Diyabetli degil

2. Materyal ve Metot
2.1. Veri setinin diizenlenmesi

Calismada incelenen veri seti 55 6zellige (nitelik veya
degisken) sahip olup, 6n-islenmesi asamasinda “hasta
numarasl”, “karsilama kimlik numarasi”, “6deme
kodu”,  “kabul yeri” degiskenleri, diyabet
siniflandirmasinda  bilgi verici ozellige sahip
olmamalari nedeniyle c¢alisma kapsami disinda
birakilmistir. Bu degiskenlerin yam1 sira, kayip
gozlemleri analize dahil edilmelerine olanak
saglayamayacak derecede fazla olan “basvurdugu
medikal bolim” degiskeni de veri setinden
cikarilmistir. Ayrica, dengesiz kategori yapisinda
olan, baska bir ifadeyle ilgili degiskene ait
gozlemlerin yilizde olarak biyiik cogunlugunun tek
bir kategoride toplandig1 degiskenler (repaglinide,
nateglinide vb.) siniflandirma bakimindan bilgi
tasimadig icin calismaya dahil edilmemistir.

Veri setinin analizi kapsaminda kullanilan simf
degiskeni daha 6nceki ¢alismalardan farklh sekilde ele
alinmistir. Bunun icin veri setinde var olan ii¢ adet
tant kodlar1 degiskenlerinden yararlanilmistir.
Verinin ham halinde her bir hastanin hastaneye ilk
gelisi, ikinci gelisi, lic ve daha fazla sayida gelisi
stireclerinde konulan hastalik teshisleri, ICD-10
standartlarina uygun olarak kodlanmistir. Bu fig
degiskenin verdigi bilgiler kullanilarak ilgili hastaya
ait t¢ farkl teshis durumundan en az birinde diyabet
tanis1 konulmasi halinde, hastanin diyabet hastaligina
sahip oldugu yoniinde sinif degiskeni atamasi
yapilmistir.

Veri setinin diizenlenmesi asamasinda bir baska
dikkate alinan konu ise, hastalarin viicut agirhgi
bilgileridir. Verinin toplanmasi1 asamasinda ne yazik
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ki, bircok hastanin viicut agirhig: bilgisi kayit altina
alinmamistir. Ancak, bu konuda uzman Kisilerin
gorislerine basvuruldugunda, viicut agirhginin
diyabet ile iliskili olabilecegi bilgisi elde edilmistir. Bu
nedenle incelenecek veri seti, agirlik degiskenine
iliskin kaydin tutulmus oldugu goézlemler tlizerinden
olusturulmustur. Viicut agirhigi bilinen 3197 hasta
dikkate alinarak veri temizleme islemi yapilmistir.
Veri temizleme isleminde tekrarli gozlemler soz
konusu oldugu i¢in hastaya atanmis olan hasta
numarast esas alinarak ilgili hastaya ait sinif
degiskeni ayni olan gozlemler icerisinden sistemdeki
son gozlem tutulup éncekiler ¢ikarilmistir. Ayni hasta
numarasina ait farklh smif degiskenine sahip
gozlemler olmasi halinde ise, en az bir kez diyabet
tanist konulmus oldugu icin sifi diyabet olan
gozlemler veri setinde tutulup olmayanlar devre disi
birakilmistir.

Veri temizleme isleminden sonra veri seti; 22’si
bagimsiz, biri de smif degiskeni olmak iizere 23
degisken ve 2705 gozleme indirgenmistir.

2.2. Smiflandirma modeli

Veri madenciliginin temel yontemlerinden biri olan
siiflandirma  yontemi, O0grenme algoritmasina
dayanmaktadir. Biiyiik dlgekli veri setinde gizli olan
oriintii (pattern) yapisini kesfetmek icin kullanilir.
Oriintii kavrami veri icerisinde gdzlemlenebilir,
Olciilebilir ve tekrar edilebilir bir bilgidir.
Siniflandirma algoritmalar ulasilmak istenen bilgiyi
hedefleyerek, veriyi ortak ozelliklerine gore belirli
gruplara (siniflara) ayirmaktadir [10, 11].

Uygulamada simiflandirma algoritmalar iki asamal
olarak cahstirilmaktadir. ilk olarak “egitim verisi”

(training data) olarak belirlenen veri setinin analiz
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edilmesi ile siniflandirma modeli olusturulmaktadir.
ikinci asamada ise elde edilen siniflandirma modeli,
yeni bir veri kiimesine uygulanarak belirlenen
siniflarin veri igerisindeki varligi arastirilmaktadir.
Sinif etiketlerinin tahmin edilmeye calisildig1 ve
modelin  tahmin sonuglarinin  performansinin
degerlendirildigi yeni veri seti “test verisi” (test data)
olarak adlandirilmaktadir. Veri kiimesini egitim ve
test verisi olarak ayristirma islemi farkl sekillerde
yapilabilir. Ornegin, veri setinin %60’llk kisminin
egitim, %40’k kisminin test verisi olarak ayrildigi,
egitim ve test kiimelerinin rastgele atandig1 ya da
katlanarak degistirildigi yontemler mevcuttur. Bu
¢alisma kapsaminda k-katlamali ¢apraz dogrulama
yontemi kullanilmistir.

2.2.1. k-Katlamali ¢apraz dogrulama

k-katlamali c¢apraz dogrulama yontemi modelin
degerlendirilmesi igin 6nemli olup, modelin
gelistirilme asamasinda asir1 6grenmeyi ve eksik
6grenmeyi tespit etmekte [12] ve modelin test edilme
asamasinda en iyi modeli olusturmay1
hedeflemektedir [13]. Asir1 6grenme, modelin egitim
kiimesindeki oOriintiiler yerine gozlemleri 6grenmesi
durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda
olusturulan model egitim asamasinda kullanilan veri
kiimesini 6grenir, ancak yeni gelen goézlemler icin
basarili bir tahmin yapamaz. Genelde asir1 6grenme
modelleri egitim asamasim kiiciik hata orani ile
tamamlarken, test asamasinda biiylik bir hata orani
ile tahmin etmektedir [13]. Eksik 0grenme ise,
modelin gozlemlerdeki oriintiiyli eksik bir sekilde
O6grenmesi  durumunda  ortaya  ¢ikmaktadir.
Siniflandirma modellerinde asir1 6grenmeyi ve eksik
O6grenmeyi Onlemek icin k-katlamali c¢apraz
dogrulama yontemi kullanilmaktadir.

k-katlamali ¢apraz dogrulama yonteminde, ilk olarak
egitim siirecinde kullanilacak egitim kiimesi
karistirithir ve esit biiytikliikteki k adet alt kiimelere
boliniir. Bu islemler k-kez tekrarlanarak her
iterasyonda siradaki alt kime egitim veri
kiimesinden cikarilir ve test kiimesi olarak kullanilir.
Tim  parcalar icin  degerlendirme  siireci
tamamlandiginda, ¢apraz dogrulama modeli tim
veriler icin bir performans olgiiti ve sonuclar
tiretmektedir [14].

Siniflandirma modelinin basarisi dogru sinifa atanan
ornek sayisi ve yanlis smifa atanan ornek sayisi
karsilastirilarak belirlenmektedir. Model basarisini
degerlendirmek i¢in kullanilan temel kavramlar
dogruluk, duyarlilik, o6zgiillik, hassasiyet ve AUC
olciitidiir. Bu 6lciitleri hesaplayabilmek icin Tablo 2.
de verilmis olan karisiklik matrisinden (confusion
matrix) yararlanihr. Karisiklik matrisinde satirlar
modelin 6ngordiigi sinif sayilarini, siitunlar ise test
kiimesindeki gercek sinif sayilarini ifade etmektedir.

Tablo 2. Karisiklik matrisi

Gercek Deger
Dogru Yanlis
Tahmin Dogru Doglal) g;mtlf Yanll& ﬁ;)thlf
Edilen . o .
< Yanhs Negatif =~ Dogru Negatif
Deger Yanhs (YN) (DN)
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Karisiklik matrisindeki bu degerler kullanilarak
siniflandirma modelinin performansi dlgtilmektedir.
DP: gercekte dogru olan degerin dogru tahmin
edilmesi, YP: gercekte yanlis olan degerin dogru
tahmin edilmesi, YN: gercekte dogru olan degerin
yanlis tahmin edilmesi, DN: gercekte yanlis olan
degerin yanlis tahmin edilmesini ifade etmektedir.

2.2.2. Model performans degerlendirme oélgiitleri

Kanisikhk  matrisindeki  degerler  kullamilarak
siniflandirma modelinin performansi dl¢tilmektedir.
Bu ¢alismada; dogru siniflandirma orani, duyarlhlik,
ozgulliik, hassasiyet ve AUC (egri altinda kalan alan)
performans o6lciitleri dikkate alinmistir.

Dogru siiflandirma oram (DSO)

Dogru simiflandirilmis érnek sayisinin toplam 6rnek
sayisina oranidir.

DP + DN

DSO = N

(1)

Duyarhilik (Sensitivity)

Dogru siniflandirilmis pozitif 6rnek sayisinin toplam
pozitif 6rnek sayisina oranidir. Gergek pozitif oram
olarak da adlandirilir.

Dp

—_— 2
DP+YN 2)

Duyarlilik =

Ozgiilliik (Specificity)

Dogru siniflandirilmis negatif 6rnek sayisinin toplam
negatif drnek sayisina oranidir. Gergek negatif oram
olarak da adlandirilir.

Ozgiillik = by 3)
290 =Y+ DN
Hassasiyet (Precision)
Dogru pozitif degerleri tahmin etme oranidir.
H iyet = bP 4
assasiyet = oo
AUC (Egri altinda kalan alan)
AUC (Area Under Curve) degeri smiflandirma
modelinin  smiflar1  ayirt edebilme basarisim

gostermekte ve Alci Isletim Karakteristigi (AIK)
egrisi altinda kalan alam ifade etmektedir. AiK egrisi
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(0,0) ile (1,1) arasinda artan bir fonksiyondur. AIK
puani olarak da adlandirilan AUC degeri ne kadar
ylksek ise modelin siniflandirma basarisi da o kadar
artmaktadir. AUC, en biiyiik “1” ve en kiigik “0.5”
degerini alabilmektedir. AUC degerinin 0.5 olmasi
siniflandirma modelinin basarisiz oldugunu ve sinif
atamalarinin rastgele yapildigini géstermektedir.

2.3. Siiflandirma algoritmalar

Calisma kapsaminda ele alinan siniflandirma
problemi i¢in literatiirde var olan makine 6grenmesi
siniflandirma algoritmalarindan yararlanilarak bu
algoritmalar icerisinden en iyi performansi veren
Naive Bayes, Rastgele orman, Karar agaglari, Lojistik
regresyon, k-En yakin komsuluk algoritmalari ele
alinmistir.

2.3.1. Naive Bayes

Bayes smiflandiricilarn istatistiksel siniflandiric
ailesine ait olmakla beraber, sinif iiyelik olasiliklar
yardimiyla belirli bir sinifa ait olma olasiligini1 tahmin
ederek atama yapmaktadir. Bu smiflandirma
algoritmasinin temeli, Bayes teoremine
dayanmaktadir ve diger 6grenme yodntemlerinden
farkh olarak egitim verisinin cesitli
kombinasyonlarina iliskin sikliklar1 hesaplamasidir
[15]. Naive Bayes'’in avantaji, kolay uygulanmasi ve
genellikle iyi sonu¢ vermesi iken, dezavantaji ise simif
ve nitelik bakimindan bagimsizlik varsayimina ihtiyag

duymasidir. Naive Bayes algoritmasi olaylarin
birbirinden bagimsiz oldugu varsayimi altinda
kullanilmakta ve sonsal olasihlk  degerinin

hesaplanmasi yardimi ile calismaktadir.
2.3.2.Rastgele orman

Rastgele orman, icerisinde bir¢ok siniflandirma agaci
bulundurmakla beraber, dogru siniflandirma degerini
cok fazla arttiran bir yéntemdir [16]. Yeni bir 6rnegin
simiflandirilmasinda izlenen adimlarda, incelenen
ornege ait girdi vektoriiniin, ormandaki her bir agac
tarafindan tek tek smiflandirilmas: olayina agag
oylamasi denmektedir [17].

Rastgele orman algoritmasi, girdi degiskeninin ¢ok
oldugu biiyiik verilerde iyi performans géstermesinin
yani sira eksik verilerde de yiiksek tahminler
gerceklestirmesi  bakimindan  biiyiik  kolaylik
saglamaktadir.

Ayni zamanda rastgele orman algoritmasi, model
gelistirilirken 6rnekleme boyutunun parametresini
belirleyerek her simniftan ne kadar ornekleme
yapilacagini, yerine koyma yontemi ile
belirlemektedir. Ornekleme boyutu parametresi,
rastgelelik etkisini saglayarak, ormandaki her agacg
verisinin farkl yonlerini gormektedir. Bu parametre
sayesinde, dengesiz sinif dagilimina sahip veri
kiimelerinde model gelistirilirken, dengesizlik
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problemini asmaya ve modelin performansin
arttirmaya da yardimci olmaktadir.

2.3.3. Karar agaclari

Karar agaclan siniflandirma problemlerinde yaygin
olarak kullanilan algoritmalardan biridir. Veri
madenciliginde karar agaglar;, simiflandirma ve
regresyon agaclarini gostermek icin kullanilmaktadir.
Karar agac¢larinin avantaji, olusturulmasinin ve
yorumlanmasinin kolay olmasidir.

Karar agaglari, denetimli 6grenme icin kullanilan
dagilhmlardan bagimsiz bir 6grenme yontemi
tiiriidiir. Yapisiy, ayni bir agag gibi kok diigiim, dal ve
yapraklardan olusmaktadir. Yaprak kisminda olusan
deger, cikt1 olarak adlandirilmaktadir ve arastirilan
problem, siniflandirma problemi ise, sinif etiketi;
regresyon problemi ise, sayisal bir degeri almaktadir.
Karar agaci, kullanilan verinin durumundan
etkilenmekte, eger veri seti karmasik ise agac
dallanip biiyiimektedir [18, 19]. Karar agaci,
siniflama, 6zellik ve hedefe gore karar diigiimleri
(decision nodes) ve yaprak diigiimlerinden (leaf
nodes) olusan aga¢ yapist formunda bir model
olusturan bir simflandirma yontemidir. Ozellik veya
karar digimi secim olgiisii, verilen egitim
basliklarin1 tanimlayan her 6zellik icin bir siralama
saglamakta ve hangi o0zelligin secilecegine karar
vermektedir. Ozellik secimi yani hangi diigiimiin
secileceginin belirlenmesinde kullanilan 6l¢iiler:
kazanim degeri (information gain), kazanim oramni
(gain ratio) ve gini indeksi (gini index) olarak
siralanabilir. Bir veri kiimesinden birden fazla agac
elde edilmesine ragmen, en kiiciik boyutlu agac tercih
edilmektedir. Degisken secimi sirasinda algoritmanin
karar agaci modelindeki dongiiden cikabilmesi icin
bulundugu diigiimdeki biitiin elemanlarin ayni sinifa
atanmis olmasi gerekmektedir. Bu durumda
yapraklarda biitin elemanlar ayni smifta yer
alacagindan ve smiflandirma yapilacak deger
kalmayacagindan, karar agact modelindeki dongii
durdurulur ve karar agaci modeli olusumu
tamamlanmis olur. Kisacasi, benzerlik gostermis
elemanlarin siniflara dagilimi yapilmis olur.

2.3.4. Lojistik regresyon

Lojistik regresyon analizi, ele alinan veri setindeki
gozlemlerin  gruplara atanmasinda  kullanilan
yontemlerden birisidir. Sinif sayisi bilinen lojistik
regresyon analizinde var olan veriler kullanilarak
siniflandirma modeli elde edilir ve elde edilen bu
model sayesinde veriye eklenecek yeni gozlemlerin
siniflara atanmasi saglanabilmektedir [18, 19].

Ayni zamanda lojistik regresyon, bagimli degiskenin
yani sinif degiskeninin iki veya daha fazla kategorili
oldugu durumlarda bagimsiz degiskenlerle olan
neden-sonuc iligkisini belirlemede kullanilan bir
yontemdir. Lojistik regresyon analizinde bagimsiz
degiskenlerle bagimli degisken arasindaki iliskinin
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onemli olup olmadig1 incelenerek, ilgilenilen
degiskenin modelde var olup olmadigir durumlar igin
elde edilen tahmin degerleri ile gozlenen degerlerin
karsilastirilmasi yapilmaktadir. ilgilenilen degiskenin
modelde yer aldigi durumda daha iyi, daha dogru
tahminler elde edilmesi; o degiskenin model igin
onemli bir degisken oldugu seklinde yorumlanir.
Arastirmacilarin, c¢ahstiklart konuda birden ¢ok
etkenin olmasi halinde, etkenlerin bagimli degisken
lizerine etkisini tek tek Ogrenmenin yani sira,
bunlarin birlikte bagiml degisken tizerindeki etkisini
de bilmek ve incelemek istemeleri durumunda tercih
ettikleri yontemlerden biridir.

Lojistik regresyon modellerinin o6zellikle tip
alanindaki uygulamalarinda bagimsiz degiskenler;
risk degiskenleri ya da bir hastaligin ortaya ¢ikip

¢ikmamasini belirleyen degiskenlerdir. Bu
degiskenlerin tespiti, erken tani ve hastaliga neden
olan etkenlerle miicadelede ©nemli bir yer
tutmaktadir.

2.3.5. k-En Yakin Komsuluk

Bu algoritmanin calisma prensibi ilk olarak veri
kiimesini egitim ve test verisi olmak tlizere ikiye
bélmektir. Test kiimesinden bir  gozlemin
siniflandirilmasinda nitelik uzayinda ele alinan
gozlemin, egitim kiimesindeki gozlemlerin her birine
olan uzakligi ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Burada
simiflandirma sirasinda ¢ikarilan  6zelliklerden,
siniflandirilmak istenen yeni goézlemin daha 6nceki
gozlemlerden k  tanesine olan  yakinligina
bakilmaktadir.

Onceden belirlenen bir k sayis1 kadar en yakin
komsularinin hangi simiflara dahil olduklarina
bakilarak, en ¢ok gozlem sayisi hangi sinifta ise, ele
alinan o6rnek veri o sinifa dahil edilir. Yani yeni gelen
bir ornegin, en yakin k adet komsusundan
cogunlugunun iyesi oldugu sinifa dahil edilmesi
anlamina gelir. Eger k sayis1 1 olursa bu durumda en
yakin komsusunun sinifina dahil edilmektedir. Bu
algoritmada k sayisinin se¢imi, sonucu belirlemede
kritik bir 6neme sahiptir. k sayisinin cift olmasi,
gozlemin tim simiflara da yakin olmasina halinde
esitlik durumu yaratabilecegi icin, k genellikle tek
sayl1 olarak belirlenmektedir. Yapilan calismalarda, en
iyi sonuclarin genellikle k sayisimin 1, 3 ve 5
degerlerini aldiginda elde edildigi gorilmiistiir [20].
Algoritmanin performansini k degerine ek olarak
uzaklik hesaplama yontemi de etkilemektedir. Bu
nedenle, farkli uzaklilk hesaplama yo6ntemleri
kullanilarak elde edilen sonuglarin karsilastirmali
analizi yapilabilmektedir.

3. Bulgular

Bu calismada gerceklestirilen analizler icin WEKA
paket programi ve R programlama dili kullanilmistir.
Elde edilen veri setinde hastanin diyabet hastaligina
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yakalanmasi durumu incelenen smif olarak
belirlenmistir. Ele alinan veri setinde 727 hastanin
diyabet, 1978 hastanin ise diyabet olmadig1 tespit
edilmistir. Bu sekilde siniflarin esit olarak temsil
edilmedigi veri kiimesi, dengesiz bir veri kiimesi
olarak degerlendirilir. Makine 6grenimi algoritmalari
genellikle performans oOlciitlerinden dogru
siiflandirma oranini  kullanarak degerlendirme
yapmaktadir ancak, veriler dengesiz oldugunda bu
yaklasim uygun olmamaktadir [21].

Verilerin  yiiksek  boyutlu  olmasinin  bir¢ok
siiflandirict  igcin  simnif dengesizligi sorununu
arttirdigr gorilmistir [22]. Yiksek boyutluluk, her
bir smiflandirict  tiriind  farkh  bir sekilde

etkilemektedir. Genel kani, egitim verileri ile gercek
degerler arasindaki biiyiik tutarsizliklarin, daha
bliylik bir o6rnekleme degiskenligi olan azinhk
sinifinda ortaya c¢ikma olasiliginin daha ytiksek
oldugudur [23].

Bu sorunlarin giderilmesi amaciyla, azinlik sinifinin
sentetik Ornekler yaratilarak orneklendigi bir asin
ornekleme yaklasimi olan “Azinhk Asir1 Ornekleme
Teknigi (SMOTE)” 6nerilmistir [21]. Potansiyel olarak
basit 6rneklemeden daha iyi performans gostermekte
ve yaygin olarak kullanilmaktadir [23]. Azinlik sinifi,
her bir azinlik sinifi érnegi alinarak ve en yakin
komsuluk smiflarinin  herhangi birine/hepsine
katilan ¢izgi parcalar1 boyunca sentetik Ornekler
vererek asir1 orneklenmektedir [21].

Calismada so6z konusu olan dengesiz sinif degiskeni
(diyabet olma) icin SMOTE yontemi kullanilarak
iiretilen sentetik verilerle beraber diyabet sinifi 1977
ve diyabet olmayan sinif 1978 olarak elde edilerek,
bir baska ifadeyle dengeli hale getirilerek analize
dahil edilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen simiflandirma
problemi icin olusturulan karisiklik matrisinde;

DP: Veri setinde, gercekte diyabet olan hastanin
model tarafindan diyabet olarak tahmin edilmesine,
DN: Veri setinde, gercekte diyabet olmayan hastanin
model tarafindan diyabet olmayan olarak tahmin
edilmesine,

YP: Veri setinde, gercekte diyabet olmayan hastanin
model tarafindan diyabet olarak tahmin edilmesine,
YN: Veri setinde, gercekte diyabet olan hastanin
model tarafindan diyabet olmayan olarak tahmin
edilmesine karsilik gelmektedir.

Calismada kullanilan algoritmalardan en yiiksek
performans gosteren bes algoritmanin dogru
siniflandirma oranlarinin grafiksel gosterimi Sekil
1'de goriilmektedir. Buna gore, rastgele orman %
84.78 ile digerlerinden daha yiiksek oranda dogru
siniflandirma yapmistir.
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Dogru Siniflandirma Orani (%)

84.78
81.04
78.46 78.26
73.02

k-En Yakin Lojistik
Komsuluk  Regresyon
Sekil 1.Siniflandirma algoritmalarinin dogru siniflandirma
oranlarinin karsilastirilmasi

Karar
Agaclar

NaiveBayes Rastgele

Orman

S6z konusu algoritmalarin hassasiyet, 6zgillik,
duyarliik ve AUC gibi diger model performans
oOlciitleri karsilastirildiginda Sekil 2’de verilmis olan
grafiksel yapiya ulasilmaktadir. Burada hassasiyet
olciitii diyabetli oldugu tahmin edilen hastalarin
gercekte de diyabet hastasi olmasinin etkililigini
gostermektedir. Ozgiilliik dlciitii ise, diyabet hastasi
olmayan olarak tahmin edilen hastalarin gercekte de
diyabet hastasi olmayan toplam oOrnek sayisina
oranini temsil etmektedir. Duyarhlik élgtti, diyabet
hastas1 olarak tahmin edilen hastalarin gercekte
diyabetli hastalarin toplam sayisina oranini verirken,
AUC olgiitic de diyabet olan ve diyabet olmayan
siniflar ayirt etme basarisini gostermektedir.

Sekil 2 dikkate alindiginda, duyarlilik 6lciitiine gore
tim algoritmalar birbirine yakin performans
gosterseler de diger olciitler dikkate alindiginda
rastgele orman  algoritmast  daha  yiiksek
performansiyla 6ne ¢ikmaktadir.

® Hassasiyet ™ Ozgiillik ®Duyarhlik ®AUC

NaiveBayes k-EnYakin  Lojistik
Komsuluk Regresyon

1
0.9
0.8
0.7
0.6

Karar
Agaglan

Rastgele
Orman

Sekil 2. Siniflandirma algoritmalarinin performanslarinin
karsilastirilmasi

Siniflandirma modelinin siniflar1 ayirt edebilme
basarisin1 gosteren AUC degerleri Sekil 3’te verilmis
olan grafik lizerinde incelendiginde, ilgilenilen tiim
algoritmalarin 0.5’ten yiiksek degere ulasabildigi ve
sinif atamalarinin rastgele yapilmadigi
gorilmektedir. Bununla birlikte, rastgele orman
algoritmasinin AUC Olgiiti  bakimindan en iyi
performans1 sagladig;; karar agaglari, lojistik
regresyon ve k en yakin komsuluk algoritmalarinin
yaklasitk  performans sergiledigi, en disik
performans degerinin ise Naive Bayes algoritmasi ile
elde edildigi goriilmektedir.

Kullanilan algoritmalarin performans 6lgiitlerinin
sayisal degerleri Tablo 2’de gorilmektedir. Buna
gore, rastgele orman algoritmasi hassasiyet, 6zgillik,
duyarliik ve AUC olgiitlerine gore sirasiyla (0.89,
0.814, 0.793, 0.912) degerleri ile en yiiksek
performansi gostermistir.

Tablo 2.Farkli smiflandirma algoritmalarina iliskin
performans 6lciitleri
Hassasiyet  Ozgiilliik ~ Duyarhlik AUC
Naive Bayes 0.758 0.708 0.676 0.791
k-En Yakin 0.798 0.772 0.761 0.839
Komgsuluk
Lojistik 0.793 0.772 0.764 0.850
Regresyon
Karar 0.840 0.786 0.767 0.832
Agaglart
Rastgele 0.890 0.814 0.793 0.912
Orman

118

Dolayisiyla, ¢alismada ele alinan veri seti icin kisinin
diyabet hastasi olup olmadiginin belirlenmesinde en
iyi siniflandirmay1 kullanilan performans 6lgiitlerine
gore, Rastgele orman algoritmasinin sagladigl
soylenebilir.
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Sekil 3. Siniflandirma Algoritmalarinin AUC 6l¢iitlerinin karsilastiriimasi

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu alanda giderek artan biiyik verinin analiz
edilmesi i¢in sistematik yaklasimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle, makine &grenme
tekniklerinin  konu ile ilgili arastirmalarda
uygulanmasi biiyiik ©6nem kazanmis, literatiirde
siklikla karsilasilir hale gelmistir.

Konunun gelisime acik olmasi, ¢alisma kapsaminda
acik kaynak olarak referans gosterilen bir veri setinin
secilme nedenidir. Elde edilen sonuclara gore, saghk
kurulusuna gelen yeni bir hastanin g¢alisma
kapsaminda incelenen 22 bagimsiz degisken bilgisi
kullanilarak diyabet hastasi olma olasihigi %84,78
dogruluk ve 0.912 AUC degeri ile tahmin
edilebilecektir. Bu bilgi, hastaligin teshisinde saglhk
kurulusunda harcanacak siireyi azaltic1 yonde etkiye
sahip olacaktir ve dolayisiyla saglik kuruluslarinda
yasanan  yogunlugu  giderici yonde  katki
saglayacaktir. Buna ek olarak, sensorlerden elde
edilen verilerin islenmesi ile hastanin baz tetkikleri
yaptirmasina gereksinim duyulmayacaktir. Bu da
yine zaman ve maliyet bakimindan tasarruf saglayip,
hastanin yasam konforunu arttiracaktir. Tim bu
avantajlarin yam sira, elde edilen verinin hizlica
analiz edilmesi, hastaligin erken tanilanmasi ve
tedavisine daha kisa siirede baslanmasi konularinda
biiyiik katki saglayacaktir.

Gelecek arastirmalarda, diyabet hastaligina iliskin
farkli veri setleri lizerinde siiflandirma algoritmalari
kullanilarak elde edilen sonuglarin gelistirilmesi
yoniinde ¢alisilmasi planlanmaktadir.
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Abstract: Radical scavenging activity of the extracts of Lathyrus aphaca L. var.
pseudoaphaca (Boiss.) Davis, L. aureus (Stev.) Brandza, L. cicera L., L. sphaericus
Retz., L. digitatus (Bieb.) Fiori in Fiori & Paol. and L. setifolius L. taxa distributed in
Burdur-Isparta regio was determined. Methanol extracts of air dried aerial parts and
the seeds of the plants were dissolved in water and chlorophylls and lipophilic
compounds were removed from the aqueous extracts. 2,2-diphenyl-1-picryl
hydrazyl, superoxide and nitric oxide radical scavenging activity of aqueous and
methanol extracts of the plants were tested. Gallic acid equivalent total phenolic
contents of the plant extracts were also detected using Folin-Ciocalteu reagent.
According to the 2,2-diphenyl-1-picryl hydrazyl radical scavenging activity test, the
highest antioxidant activity was found in aerial parts of L. aphaca var. pseudoaphaca
and highest total phenolic content was found as gallic acid equivalent in L. sphaericus
seed extracts.

Burdur-Isparta Yoresinde Yayilis Gosteren Bazi Lathyrus Taksonlarinin Radikal

Stipiirtici Aktivitesi

Anahtar Kelimeler
DPPH,

Lathyrus,,

NO,

Radikal stipiirticii aktivite,
SO,

Toplam fenolik igerigi

Ozet: Burdur-Isparta yéresinde yayilis gosteren Lathyrus aphaca L. var.
pseudoaphaca (Boiss.) Davis, L. aureus (Stev.) Brandza, L. cicera L., L. sphaericus
Retz., L. digitatus (Bieb.) Fiori in Fiori & Paol. and L. setifolius L. taksonlarina ait
ekstraktlarin radikal siipiirticii aktivitesi belirlenmistir. Kurutulmus toprakiistii
kisimlar1 ve tohumlarinin metanol ekstraktlarindan klorofil ve lipofilik bilesikler
uzaklastirilmistir. Sulu ve metanol ekstraktlarinin 2,2-difenil-1-pikril hidrazil,
sliperoksit ve nitrik oksit radikali siipiirticii aktiviteleri arastirilmistir. Ayrica gallik
aside esdeger toplam fenolik madde miktar1 Folin-Ciocalteu reaktifi kullanilarak
belirlenmistir. En yiiksek 2,2-difenil-1-pikril hidrazil radikali stipiiriicti aktivite L.
aphaca var. pseudoaphaca’'nin toprakiistii kisimlarinda, en yliksek toplam fenolik
madde igerigi gallik aside esdeger olarak L. sphaericus'un tohumlarinda
bulunmustur.

1. Introduction

Lathyrus species also include neurotoxic substances
such as ODAP (-B-N-oxalyl-L-a, B-diamino propionic

The Fabaceae family is in the third position in
largeness among flowering plants in the world [1]. The
genus Lathyrus, belonged to the tribe Fabeae, is one of
the largest genera with about 200 species worldwide,
mainly in the Mediterranean [2]. Legumes bare great
economic importance for the world and are used for
human food, animal feed and other products. Legumes
contain different bioactive compounds. When
regularly consumed, they might have beneficial effects
against metabolic diseases like diabetes mellitus,

coronary heart disease, colon cancer and
neurodegenerative disturbances including
Alzheimer’s and Parkinson’s diseases. Besides

phenolic compounds which have antioxidant effect,

* Corresponding author: asumankaradeniz@gmail.com

acid), [3].

In spite of the antioxidant activity and phenolic
content of Lathyrus species [3-9], poor attention has
been given to them. Since Lathyrus species are
important for their nutritional values and bioactivities
as potential functional foods, we investigated the
radical scavenging activity (RSA) of Lathyrus aphaca L.
var. pseudoaphaca (Boiss.) Davis, L. aureus (Stev.)
Brandza, L. cicera L., L. sphaericus Retz., L. digitatus
(Bieb.) Fiori in Fiori & Paol. and L. setifolius L.,
distributed in Burdur-Isparta regio which we
determined ODAP content of in our previous study
[10].
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2. Material and Method
2.1. Plant materials and extraction

Plants were collected from different locations
distributed to Isparta-Burdur regio. L. aphaca, L.
cicera, L. sphaericus and L. setifolius are annual while
L. aureus and L. digitatus are perennial herbs, and they
generally distribute in forests and scrublands [11]
(Table 1). Air-dried and powdered aerial parts and
seeds of the plant materials were extracted for three
times with methanol by using magnetic stirrer at 40°C
for three days. Afterwards, the obtained methanolic
extracts were filtered and evaporated in a rotator
evaporator to gain crude extracts (Table 2).
Subsequently, crude methanolic extracts were
dissolved in distilled water followed by partition with
equal volume of petroleum ether to remove
chlorophyll and other lipophylic compounds. Finally,
the remaining aqueous extracts were lyophilized [12].

Table 1. Lathyrus taxa and the collection stations

Taxa Station Altitude
(m)
L. aphaca var. Isparta-Egirdir, pine
1190
pseudoaphaca forest
L aureus Isparta-Egirdir, Kasnak 1530
oak forest
L. cicera Burdur, urban area 850
L. sphaericus Isparta-Egirdir, pine 1190
forest

Isparta-Egirdir, lake shore 875
Isparta-Egirdir, lake shore 875

L. digitatus
L. setifolius

2.2. 2,2-diphenyl-1-picril hydrazyl (DPPH) radical
scavenging activity

DPPH RSA potentials of the methanolic extracts of the
plants were detected [13]. Each methanol sample or
control of 200 uL. was added DPPH, a stable free
radical, (50 pL, 1 mM) at certain concentrations and
then mixed well. The remaining DPPH had an
absorbance value of 517 nm after a 30-minute period.
The RSA of a negative control well which contained
only DPPH and solvent was taken as comparison to the
RSA of the extract. Positive control was ascorbic acid.
All analyses were done as three replicates. RSA was
asserted as percent inhibition and calculated by the
following equation:

IP (%) = (ABScontrol - ABSsample / ABScontrol) *100

2.3. Superoxide radical scavenging activity test by
alkaline DMSO method

Superoxide (SO) RSA was detected according to
Kunchandy and Rao [14]. In sum, a non-enzymatic
system was established to generate a superoxide
radical. The mixture which include 10 pL of nitroblue
tetrazolium (NBT) (1 mg/mL solution in dimethyl
sulphoxide, (DMSO) and 30 pL of each sample (in
DMSO0). 100 pL of alkaline DMSO (1 mL of which

containing 5 mM NaOH in 0.1 mL of water) was put in
order to make a final volume of 140 pL and the
absorbance was read at 560 nm. Positive control was
ascorbic acid. All analyses were done as three
replicates. RSA was asserted as percent inhibition and
calculated by the following equation:

1P (%) = (ABSsample — ABScontrol / ABSsample) *100
2.4. Nitric oxide radical scavenging activity

Nitric oxide radical scavenging activity of the extracts
was also determined [15]. Briefly, 60 pL of 10 mM
sodium nitro prussiate, in phosphate buffered saline
(PBS), were added to 60 pL of the extract or control
wells and the plate was incubated at room
temperature under light for 150 min. Finally, 60 pL of
Griess reagent (1 g sulphanilamide + 0.1 g N-(1-
naphthyl) ethylene diamine dihydrochloride + 2.5 mL
phosphoric acid, completed 100 mL distilled water)
was added into each well in order to measure the
nitrite content at 577 nm. Ascorbic acid was used as
positive control. All analyses were done as three
replicates. Radical scavenging activity was
represented as the inhibition percentage and was
calculated using the formula below:

IP (%) = (ABScontrol - ABSsample / ABScontrol) *100
2.5. Total phenolic content

The total phenolic content (TPC) was detected via the
method of Singleton and Rossi [16] with minimal
changes. 10 pL of sample or standard (10-500 pg/mL
of gallic acid) and a diluted 150 pL of Folin-Ciocalteu
reagent (1:4 reagent/water) were put in the wells of
the plate and later taken into incubation at room
temperature during three minutes. After the
admixture of 50 pL of saturated sodium carbonate
(7.5%) and an additional session of incubation for two
hours at room temperature, absorbance was at 725
nm. TPC was figured as gallic acid equivalent (GAE).

2.6. Statistical analysis

Statistical significance was assessed using Analysis of
Variance, ANOVA (one way), followed by Tukey test
for multiple comparisons, at p< 0.05 level. Graphics for
linear regression curves, inhibition percentage, and
correlation coefficients were drawn and used to
determine calculations. Correlation coefficients
between were defined via Pearson correlation test. All
the tests were done in triplicates.

3. Results

Extract yields of Lathyrus taxa were given in Table 2.
Aerial parts (ICso = 222.27+5.61 pg/mL) and seeds
(ICso = 43.42+0.39 pg/mL) of L. aphaca have the
highest DPPH RSA values. The lowest 1Cso value
indicates the highest RSA, meaning the extract has
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effect even in low concentrations (half-maximal
inhibitory concentration). Seeds (ICso = 102.52+6.31
pug/mL) of L. aphaca have the highest SO RSA. Seeds
and aerial parts of L. cicera and aerial part of L.
digitatus showed negligible SO RSA. NO RSA of taxa
were found negligible (ICso > 1000 pg/mL). The
highest total phenolic contents were found in both
seed (288.89+0.05 mg/g GAE) and aerial
(273.16+£0.35 mg/g GAE) parts of L. sphaericus. In
addition, there were no or weak correlation between
both the total phenolic content and DPPH RSA
(p<005) (rseed -0.34; raerial parts 055) (Table 3)

Table 2. Extract yields of Lathyrus taxa.
Extract Yield (%)

Taxa Seed Aerial Part
L. aphaca var. pseudoaphaca 6.69 14.00

L. aureus 6.66 12.58

L. cicera 6.25 20.00

L. sphaericus 5.69 5.00

L. digitatus nd 11.16

L. setifolius nd 24.87

nd: not determined
4. Discussion and Conclusion

Our results indicate that L. aphaca and L. sphaericus
are significant in antioxidant capacity. Lathyrus
extracts had negligible NO RSA (ICso >1000 pg/mL)
and our extracts can scavenge DPPH and SO radicals
more than the NO radical. Flavonoids must contain a
catechol group to scavenge NO radical in the plant
extracts. Catechins are one of the compounds
responsible for the NO RSA [17]. Lathyrus extracts did
not show a significant NO RSA which can be explained
due to lack of NO active substances in the plant
contents.

Maximum phenolic contents were found both in seed
(288.89+0.05 mg/g GAE) and aerial parts
(273.16£0.35 mg/g GAE) of L. sphaericus while the
lowest were determined in the seed (5.38+0.01 mg/g
GAE) and aerial parts (13.85+0.16+ mg/g GAE) of L.
cicera. These results were nearly the same as of the
records of Pastor-Cavada et al. [3]. In that study, the
highest total phenolic content (catechin equivalent)
was determined in L. sphaericus (29.2 mg/g), while the
lowest was found in L. cicera (3.8 mg/g).

DPPH RSA and total phenolic content of Lathyrus
extracts didn’t show any correlation (rseed -0.34; Taerial
parts 0.55). Moreover, the highest total phenolic content
was found in L. sphaericus extract, but this taxon had
weak or negligible inhibition values in all the RSA tests
when compared to most of the other taxa (Table 3).
However; L. aphaca extract, exhibiting a relatively
high RSA, possessed a low total of phenolic content
(GAE). In this context, the high RSA of L. aphaca extract
could be thought due to another compound(s).
Antioxidant activity is generally related to total
phenolic content and radical scavenging activity deals
with numbers and positions of the hydroxyl groups of
the phenolic compounds [18]. Furthermore,
antioxidant activity is not fully contributed by
phenolic compounds alone [19]. Essential oils,
vitamins, carotenoids and other secondary
compounds are also responsible for antioxidant
activities. In addition, a wide range of secondary
metabolites can show antagonistic or synergistic
effects.

In the past decades nutritional and antinutritional
factors of L. sativus and other Lathyrus species, ODAP
and related neurotoxins, their metabolism [20],
neurotoxicity [21], physiological [22] and genetic [23]
studies to decrease neurotoxin content [24] besides
their bioactivities [25, 26] such as antioxidant [3] and
antimicrobial [25] properties have been investigated.
Therefore some researchers found that neurotoxins
such as ODAP which leguminous seeds could contain
might be radical scavengers [27]. Lathyrus
neurotoxins especially ODAP can result in irreversible
neurodegeneration causing spastic paraparesis of the
lower limbs. This disease called Lathyrism usually
happens when seeds are consumed in large amounts
during famine episodes triggered by droughts in
countries like Ethiopia, India and Bangladesh [28].

There are some studies on bioactive components and
their bioactivity of Lathyrus taxa. For example, L.
binatus, L. cicera [5], L. digitatus [6], L. czeczottoianus
[2] contain phenolics, L. japonicus triterpene saponins
[7] and flavonoids [4], L. cicera [5] and L. davidii
flavonoids and saponins [8] and L. odoratus contains
phytoalexins [9]. Lathyrus neurotoxins especially
ODAP and its metabolites have been broadly studied
in terms of their metabolism [29]. Also neurotoxin

Table 3: Radical scavenging activities (ICso values) and total phenolic contents of Lathyrus taxa

DPPH (pg/mL) NO (ug/mL) SO (pg/mL) TPC (mg GAE/g dw)

Taxa Seed Aerial part Seed A::;Etll Seed Aerial part Seed Aerial part

L-aphacavar. ., ), 39+, 222.274¢5.61b  >1000 >1000 102.52+6.31a  171.39+6.66b  75.33+0.03b  22,36+0.02a
pseudoaphaca

L. aureus 480.11:0.66de  441.61¢+11.79de  >1000 >1000 142.36+534ab 562.36+22.38d  29.90+0.02a  67.60+0.03b

L. cicera 768.95:23.21f 354.49+10.82bcd >1000 >1000 >1000 >1000 5.8+0.01a 13,8520.16a

L. sphaericus  410.58+3.72cde  496.52+1.12e  >1000 >1000 920.78+30.98f 667.67+25.32¢ 288.89+0.05c  273,16+0.35¢

L. digitatus 275.62+3.48bc - >1000 - >1000 32.84+0.03a

L. setifolius 531.73+39.07de - >1000 377.30£9.32¢ 13.180.01a

*: means of three replicates+sd, different letters in the same column indicates significant differences, DPPH: 2,2-diphenyl-1-picryl hydrazyl, NO: nitric oxide, SO:
superoxide, TPC: total phenolic content, GAE: gallic acid equivalent, dw: dry weight

123



E. Eyiis vd. / Radical Scavenging Activity of Some Lathyrus Taxa Distributed in Burdur-Isparta Regio

content of Lathyrus species and its changing in
different ecological and physiological conditions was
studied. Researches for plant breeding to eliminate the
non-protein amino acid -ODAP from the seed have
been conducted for four decades. A large number of
“low-toxin” varieties of grass pea emerged but it didn't
result in the development of “toxin-free” varieties, yet
[30].

There are some data on interactions with neurotoxin
content, stress and antioxidant activity especially in
legume seeds and L. sativus. 3-ODAP carries out a
protective role in L. sativus as it significantly increases
when L. sativus is under drought stress. 3-ODAP pile
up in high amounts in order to manage osmotic
adjustments in plants exposed to drought stress [31]
as well as oxalic acid, a precursor for ODAP
biosynthesis [32].

We investigated RSAs of some Lathyrus taxa which we
determined ODAP contents of. In our previous study,
some Lathyrus species such as L. cicera which has
relatively larger and lighter coloured seeds contain
ODAP while L. sphaericus and L. aphaca having
antioxidant activity, did not contain ODAP [10]. More
studies are needed on Lathyrus’ neurotoxins and
secondary metabolism and genetic and environmental
effects on them.

ODAP content increases in stress conditions and it
could have radical scavenging ability. Similarly some
secondary metabolites like phenolics increase when
plants face stress. Phenolics have antioxidant activity
beside having some other ecological properties such
as allelopathy [33]. Lathyrus species are rich in protein
and some other nutritional factors, thus scientists
have concentrated on their breeding to decrease
neurotoxin content and to use for animal and human
food in recent. Overall these studies, two substantial
outcomes could be obtained:

1. Interactions between ODAP, its metabolites, other
secondary metabolites and stress could be
enlightening in terms of ecology, physiology and
biochemical studies.

2. Breeding strategies of Lathyrus species concerning
both high nutritional values and lowest neurotoxin
content, contribute to agricultural economy
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Anahtar Kelimeler
Radikal tiimlenmis modiil,
Giicli @-6-radikal,
Tiimlenmis modiil,
§-Kiiciik alt modiil

Ozet: Bir A modiiliiniin §-radikali A nin direkt toplam terimi olacak sekilde bir §-
tiimleyene sahipse Aya @-§-radikal timlenmis modiill denir. Eger A nin §-
radikalini iceren her alt modiili A nin direkt toplam terimi olacak sekilde bir §-
tiimleyene sahip ise Aya giicli @-5-radikal tiimlenmis modiil adi verilir. Bu
calismada tanimlanan bu modillerin temel 06zellikleri arastirilmis, halka
karakterizasyonlar1 incelenmistir. Ozel olarak R ayrik degerlendirme halkasi
tizerinde Rad(A) < A kosulunu gercekleyen bir A modiiliniin gii¢li- § -radikal
tlimlenmis olmasi i¢in gerekli ve yeterli kosul P, R nin maximal ideali; K, R nin
kesir cismi ve Q = K/R olmak flizere A =R* @ K¥ @ Q% @ Bp(1,2,...n) olacak
sekilde x, y, z,n € N mevcuttur olmasi ile verilir.

Two New Genaralizations of Strongly Direct Radical Supplemented Modules

Keywords

Radical supplemented module,
Strongly @-§-radical,
Supplemented module,
6-Small submodule

Abstract: A module A is called @-6-radical supplemented if §(A) has a §-
supplement in A that is a direct summand of A. A module 4 is called strongly é-6-
radical supplemented if every submodule of A containing §(A) has a §-supplement
in A that is a direct summand of A. In this paper we investigate basic properties of
these modules and obtain a characterization for §-semiperfect rings. In particular,
a module A with Rad(A) «< A over a discrete valuating ring R, is strongly @-5-
radical supplemented if A =R* @ K¥ @ Q* & Bp(1,2,....n) for x,y,z,n € N and

the maximal ideal P of R where K is the quotient field of R and Q = K/R.

1. Giris

Bu calismada R ile birlesmeli ve birimli halkalar; A ile
de tniter R-modiiller gosterilecektir. Ayrica “B <
A, B 2 Ave A K B” notasyonlar ile sirasiyla B nin, A
nin “alt modiili, biiyiik alt modili ve kiiciik alt
modili” oldugu ifade edilecektirr A nin B alt
modiliiniin, 4 nin sifir alt modiili haricindeki alt
modiilleri ile arakesiti sifirdan farkl ise B ye A nin
biiyiik alt modiilii denir. Diger taraftan A nin her C 6z
alt modili i¢in B + C # A oluyorsa B ye A nin kii¢iik
alt modiilii denir. A nin tiim kiiciik alt modillerinin
toplam1 “Rad(A)” ile gosterilir. B < AigcinB+C = A
kosulunu gercekleyen A nin alt modiillerinden
minimal olam C ise, C ye B nin A da bir tiimleyeni
denir. Bu ise B4+ (C =4 ve BNC < A olmasina
esdegerdir. A modiiliiniin her alt modili tiimleyene
sahipse A ya tiimlenmis modiil denir [1].

Zoschinger timlenmis modiilleri zayiflatarak radikal
timlenmis modiilleri su sekilde tanimlamistir [2, 3]:
Rad(A) < A, Ada tuimleyene sahip ise Aya radikal
tiimlenmis modiil denir. 1990 yilinda Muhammed ve
Miiller ise tiimlenmis modiilleri kuvvetlendirerek, her

*ilgili yazar: esraozturk55@hotmail.com

alt modiilii direkt toplam terimi olacak sekilde
tiimleyene sahip modiilleri @ -tiimlenmis modiiller
olarak karakterize etmistir [4].

Bir A modilt icin Z(A) = {a € A| Ann(a) < R} ile
tanimli olmak tzere, Z(A) = Aise Aya tekil modiil;
Z(A) = 0ise Aya tekil olmayan modiil denir. Zhou
kiiciik alt modiillerin genellemesi olan §-kii¢iik alt

modiilleri su sekilde tanimlamistir [5]: g tekil olacak

sekilde A nin her C 6z alt modiilti igcin B + C = Aise B
ye A nin §-kiictik alt modiiliidiir denir ve "B <5 A" ile
gosterilir. A nin tiimé-kii¢iik alt modiillerinin toplami
6(A) ile gosterilir. Ayrica Rad(A) < §(A) oldugu
aciktir. 6-radikali kendisine esit modiillere §-radikal
modiil denir [6]. Bundan yola ¢ikarak Kosan bir
modilin §-tiimleyen alt modiillerini tanimlayarak
her alt modiliiniin § -tlimleyeni mevcut olan
modiilleri §-tiimlenmis modiil olarak tanimlamistir
[7]. Yani her B<AighB+C=A4, Bn
C s C olacak sekilde C < A varsa A4 ya §-tiimlenmis
modil denir. Ayrica, her alt modiili direkt toplam
terimi olacak sekilde §-tiimleyene sahip modiller @-
§-tiimlenmis modiil olarak tanimlanmistir [8].
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Biiyiikasik ve Tiirkmen radikali iceren her alt modiilii
timleyene sahip modiilleri gii¢lii radikal tiimlenmis
modiil olarak tanimlamislardir [9]. Nisanci1 Tiirkmen
ve Pancar sirasiyla radikali, direkt toplam terimi
olacak sekilde tiimleyene sahip modiilleri @-radikal
tiimlenmis modiiller; radikali iceren her alt modiili
direkt toplam terimi olacak sekilde tiimleyene sahip
modilleri giiclii @-radikal tiimlenmis modiiller olarak
tanimlamiglardir, [10]. Eryilmaz 8-radikali igeren her
alt modiilii (zayif) 8- tiimleyene sahip modiilleri gii¢lii
genellestirilmis (zayif) § -tiimlenmis modiil olarak
tanimlamustir, [11].

Bu calismada ise §-radikali ve §-radikali iceren her
alt modili direkt toplam terimi olacak sekilde §-
timleyen sahip olan modiller tanimlanmistir.
Bdylece Nisanci Tirkmen ve Pancar tarafindan
tanitilan modillerin yeni bir genellemesi elde
edilmistir. Bu modiiller arasindaki kapsama iliskin 6z
oldugunu gosteren orneklemelere yer verilmistir.
Sonlu sayida (gigli) @ - § -radikal timlenmis
modiliin toplaminin da (giligli) @ - § - radikal
tlimlenmis oldugu gosterilmistir. Giiclii @-6- radikal
tiimlenmis modillerin alt modillerinin ve faktor
modiillerinin sinifinin hangi sartlarda korundugu
irdelenmistir. Ozel olarak elde edilen diger énemli
bulgularin bir siralamasini su sekilde sunabiliriz.
Direkt toplam terimi 6zelligine sahip bir A modili
giiclii @-5-radikal tiimlenmis ise A dual sonlu @-6-
tlimlenmis modildiir. Direkt toplam terimi 6zelligine
sahip bir R halkasinin §-yarimiikemmel olmas1 i¢in
gerekli ve yeterli kosul her sonlu iiretilmis serbest R-
modiiliin giiclii @-6§-radikal tiimlenmis olmasidir.
Ayrica lokal Dedekind bdlgesi iizerindeki bir A
modiiliiniin giicli @-6-radikal tiimlenmis olmasi igin
gerekli ve yeterli kosul P, R nin maximal ideali; K, R
nin kesir cismi ve Q = K/R olmak {izereA = R* @
KY @ Q% @ Bp(1,2,...n) olacak sekilde x,y,z,n €N
mevcut olmasidir.

2. Materyal ve Metot

Bu kisimda c¢alismamizin temelini teskil eden
tanimlar1 kurgulamamizi saglayan temel kavramlara
ve yer aldig1 kaynaklara yer verilmistir.

Tanim 1: A bir modiil olsun. A nin radikali olan
Rad(A) alt modiliini iceren her alt modil A da
timleyene sahip ise A ya giiclii tiimlenmis modiil
denir ve kisaca “srs-modiil” seklinde kisaltilir [9].

Tanim 2: Bir A modiliiniin radikali (radikalini
kapsayan her alt modiilii) A da direkt toplam terimi
olacak sekilde tiimleyene sahip ise A ya (giiclii) @-
radikal tiimlenmis modiil denir [10].

Glgclii @ -radikal tiimlenmis modiller igin ilgili
kaynakta @-srs-modiil kisaltmasi kullanilmistir.

Tanim 3: Bir A modiliiniin §- radikalinin her alt
modili A da §- tiimleyene sahip ise A ya giiclii

genellestirilmis §-tiimlenmis modiil denir ve kisaca “6-
SGS modiil” ile gosterilir [11].

Tanim 4: A bir modiil olsun. §(4), A modiiliinde
direkt toplam terimi olacak sekilde bir tiimleyene
sahip ise A modiiliine @-§-radikal tiimlenmis modiil
denir.

Tanim 5: Bir A modiiliniin §(A) alt modilini
kapsayan her alt modiilii A da direkt toplam terimi
olacak sekilde §-tiimleyene sahip ise, A ya gicli @©-5-
radikal tiimlenmis modiil denir.

3. Bulgular

Onerme 1: Her §-radikal modiil (giiclii) @-5-radikal
tiimlenmistir.

ispat: A bir §-radikal bir modiil olsun. Bu durumda
A =6(A) dir ve acgik olarak 0 <A ,6(A) nin A da
direkt toplam terimi olacak sekilde bir § -
timleyenidir. Dolayisiyla 4, @-6- radikal tiimlenmis
moduldiir. Diger taraftan §(4) = A yani 6(4) alt
modilini igeren A dan farkl bir alt modiil yoktur.
{0} da A nin direkt toplam terimi olacak sekilde &-
tiimleyeni oldugundan A gigli @ - § -radikal
tlimlenmistir.

Onerme 2: A bir modiil olsun. Ps(4) =Z{B <
A| 8(B) = B} < A (giiclii) @-5-radikal tiimlenmistir.

Ispat: Ps (4), Amin en biiyiik §-radikal alt modiilii
olacagindan Onerme 1 geregi iddia aciktir.

Yardimci Teorem 3: A (gigli) @ - § -radikal
tiimlenmis modiil olsun. Bu takdirde A4, §-radikal
direkt toplam terimine sahiptir.

ispat: A (giiclii) @-6-radikal tiimlenmis modiil olsun.
Bu takdirde §(A) + B = A4,5(A) N B = §(B) K5 Bve
A =B @ B' olacak sekilde B < A mevcuttur. Bu
durumda 6(4) = 6§(B) @ 6(B") olup A =6(A) + B =
[6(B) ® 6(B')]+ B =B ® §(B’) esitliginin her iki
tarafimin B’ ile arakesiti alimirsa B’ = §(B’) elde
edilir.

Onerme 4: 4, P; (A) = 0 kosulunu gercekleyen bir
modil olsun. Eger A (giiclii) @-6-radikal tlimlenmis
ise, §(A) K5 A dir.

Ispat : A (giiclii) @-5-radikal tiimlenmis oldugundan
S5(A)+B=4,6(A)nB=68(B)<sB ve A=B®B
olacak sekilde B,B' < Avardir. Yardimc1 Teorem 3
den &(B')=B' <A ve Ps(4A)=0 oldugundan
6(BY=B"=0 olup A=B elde edilir. Buradan
6(A) K5 A olur.

Onerme 5: A, 5(A) < A kosulunu gercekleyen bir
modiil olsun. Bu takdirde A @-§-radikal tiimlenmis
modiildiir.

Ispat: §(4) + B = A olacak sekilde herhangi bir B <
A i¢in § (A) K A oldugundan B = A dir. Ayrica
S(ANB=68A)NA=5A) KA ve A=
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A ®0 oldugundan A & - § -radikal tiimlenmis
modiildiir.

Sonu¢ 6: Her 6 -esatomik modiil @ -6 - radikal
tliimlenmistir.

Teorem 7: A A,, .., A, (gicli) @ - § - radikal
timlenmis modiil ise 4; @ A,® ... BA,, (gigli) H-6-
radikal tlimlenmis modiildiir.

Ispat: n = 2 icin iddiamin dogrulugunu géstermek
yeterlidir. A; ve A, §-radikal tiimlenmis modiiller
olmak tzere A = A; DA, olsun. Buradan A = §(4) +
A; + A,yazilabilir. O halde, {0} alt modila &(A) +
A, + A, nin A da asikar 6 -tlimleyenidir. 4, N
(6(A) + A,) < Ajalt modiiltii¢in A, N (6(4) +4,) =
4, N [(5(141 )+ 6(142)) +A4; =4, n(6(A) +4A) =
(6(A2) + A1) NA; =68(4;) + (AL N Ay) = 6(42)
olup A, @-4- radikal tiimlenmis oldugundan §(4,) +
B =A,, 6(A,)NB K s B ve A, = B®B' olacak
sekilde B,B'< A, vardir. O halde B,4,n
(6(A) + A;) in A, de direkt toplam terimi olacak
sekilde § -tiimleyenidir. O halde B+ 0 = B,§(4) +
A,in A da §-tiimleyeni olur. Simdi de benzer yolla
A; N (8(A) + B) in A; de direkt toplam terimi olacak
sekilde bir § -timleyeninin varligini gosterelim.
Burada AN(BA)+B)=A4,n(6(A) +6(4,) +
B) =8(A) +[A; n(8(4;) + B)] = 6(A) + [A1n
A,]=8(4) ve A @ - & -radikal tiimlenmis
oldugundan bir C < A;i¢in 4; = 6(4,) +C, 6(4,) N
C KsCveA; =C+C' dir. O haldeC,A; n (6(A) +
Y) nin A, de direkt toplam terimi olacak sekilde bir §-
timleyenidir. Sonu¢ olarak B + C, 6(A) nin A dad-
tlimleyenidir. Ayrica A=A,0A, =
(COC)D(BDYB') = (COB)D(C'®B’') oldugundan
C + B,Ada bir direkt toplam terimidir. Buradan 4,
@-6-radikal tiimlenmistir.

Simdi de A; ve 4, giicli @ -6 -radikal tiimlenmis
modiller iken direkt toplamlarmin da gigli @- 6-
radikal tiimlenmis oldugunu gosterelim. A = A; @A,
ve B, A modiiliiniin § (4) alt modiiliint kapsayan keyfi
bir alt modiili olsun. Bu durumda A = 4; + A, + B
yazilabilir. O halde 4, +A4,+B , {0} - 6 -
timleyenine  sahiptir. §(4,) < 6(A) <B<B+
A,ved(A,) <A, olup 6(4,) <A, Nn(B+A4,) dir
Hipotez geregince A, gii¢lii @-§-radikal tiimlenmis
modiil oldugundan 4, N (B + A4,) < 4,,A,de direkt
toplam terimi olacak sekilde bir C §-tiimleyenine
sahiptir. Sonu¢ olarak ¢ B+ A4; icin ,A da
& —tiimleyendir. Diger taraftan §(4;) < 8(4A) <B <
B+ C ve §(4,) < A; oldugundan §(4,) <A, n(B +
C) dir. Hipotez geregi A; giicli §-radikal tiimlenmis
oldugundan A, N (B + C), A;de direkt toplam terimi
olacak sekilde bir D §-tiimleyenine sahiptir. Sonug
olarak D + C,L nin A da direkt toplam terimi olacak
sekilde bir §-tiimleyenidir. O halde A gii¢li P-4 -
radikal tlimlenmis moddldiir.

Yardimc1 Teorem 8: 4 bir modil B,C < A olsun.
C K s Ave B + C, A da bir §-tiimleyene sahip ise B, A
da bir §-tiimleyene sahiptir.

Ispat: X,B + C nin A da bir §-tiimleyeni olsun. Bu
durumda (B+C)+X=Ave (B+C)NX K5 X dir.
Buradan (B+X)+C =4 ve C <5A oldugundan
AC' < C projektif yar1 basit alt modild igin
(B+X)®C'=A dir. O halde, B+(XPC)=A4
oldugu agiktir BN (X @ C") K5 X D C' oldugunu
gosterelim. BNX®C)Y=BnX<(B+0C)Nn
X K5 X < X®C' oldugundan BN (X P C') < XBC'
bulunur. Sonug¢ olarak, X@ C’', A da B nin bir
§ —tiimleyenir.

@ - § -timlenmis her modil giicli @ - § -radikal
tiimlenmistir. Onerme 9 ve Onerme 10 da 6zel sartlar
altinda tersinin de dogrulanabilecegini gérmekteyiz.

Onerme 9: A direkt toplam terimi 6zelligine sahip
gicli @ - § -radikal tiimlenmis modil olsun.
6 (A) Kg Aise A bir @-§-tiimlenmis modiildiir.

Ispat: B < A olsun. B < B + §(A) < A ve A giigli @-
6 - radikal timlenmis modil oldugundan, A =
(B+6(A)+U,(B+6A)NUKsUveA=UDU'
olacak sekilde U, U’ < M vardir. Buradan Yardimci
Teorem 8 geregi projektif yari basit bir P’ < §(A) i¢in
U@ P', Bnin A da bir §-timleyenidir. Ayrica A =
UBU ve A=UPB+P)=B+U)PP ve A
direkt toplam terimi ozelligine sahip oldugundan
U @ P’, A nin direkt toplam terimidir. Sonug olarak A
bir @-4- timlenmis modildiir.

Onerme 10: A giiclii @-6-radikal tiimlenmis modiil
olsun. §(A) < A ise A @-§-tiimlenmis modiildir.

Ispat: B <A keyfi olsun. B<B+6(A) <A ve A
giiclii @-6-radikal timlenmis modiil oldugundan A =
(B+68(A)+U,(B+5ANNUKsUveA=UDU’
olacak sekilde U,U’ vardir. A= (B +U) + §(A4) ve
6(A) < A oldugundan A = B + U olur. Diger taraftan,
BNU < (B+6(4)) NU Kg U oldugundan U, B nin A
da direkt toplam terimi olacak sekilde §-tiimleyeni
olur. Sonug olarak A @-§-tlimlenmis modiildiir.

Sonug¢ 11: 4, §-esatomik modiil olsun. A modiiliiniin
giiclii @-6-radikal tiimlenmis olmas i¢in gerekli ve
yeterli kosul A nin @-§-tlimlenmis olmasidir.

Onerme 12: A parcalanamaz ve §(4) # A kosulunu
gercekleyen giiclii @ -6 -radikal tiimlenmis modiil
olsun. Bu takdirde §(4) <5 A dir.

ispat: A giicli @ - 6 -radikal tiimlenmis modiil
oldugundan 6(4A)+B =4, §(A)NB KsgB ve A=
B @ B' olacak sekilde B,B' < A vardir. Ayrica A
parcalanamaz oldugundan B=0veyaB=A
olmaldir. B = 0 ise §(A) = A geliskisi elde edilir. Bu
durumda B=A olmalidir. 6(4)n
B s Bigin §(B) <g B olup §(4) <5 A bulunur.

Asagidaki onerme gliclii @-6-radikal tiimlenmis bir
modiliin faktér modiliiniin de belli sartlar altinda
giicli @ - 6 -radikal tiimlenmis modil oldugunu
gosterir.
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Onerme 13: A giiclii @-6-radikal tiimlenmis modiil
olsun. B < A karakteristik alt modil ise g bolim
modiili giiclii @-§-radikal tlimlenmistir.

Ispat: B < A karakteristik alt modili ve % < g

faktor modili; 6(%) < %olacak sekilde herhangi bir
alt modiili olsun. a: 4 — gdogal epimorfizmasi i¢in
a(6(4)) = W% < 5(2) < % oldugundan §(4A) <N
oldugu kolayca goriliir. A gigli @ - § -radikal
tliimlenmis oldugundan A=N+S, NNS K5 S ve
A =5 @ S’ olacak sekilde S, S’ < A vardir. Buna gore
S, N nin A da §-tiimleyeni oldugundan HTB, % nin % de

§ -tlimleyeni olur. Ayrica A=S@®S' ve B<A

karakteristik alt modiil oldugundan B=(SnB)&
(S’ n B) olur. Buradan == SO;BG) ﬂ oldugunu
gosterelim. A=S®S’=>A—S+S’ >S=224
s'+B

—— oldugu agiktir. B = (SnB) & (S"nB) oldugu

g0z oniine alinarak
S+B _ S'+B _ s+[(SnB)+(s'nB)] _ s'+[(snB)+(S'nB)]
B B B B
S+(s'nB) _ s'+(snB) __ [(S+(S'nB)nS'1+(snB) _
B
[(s'nB)+(sns")]+(snB) _ (snB)+(s'nB)

B B
S+B A A .. , . .
= <¢ . olup . giiclii @-6-radikal tlimlenmistir.

=0 oldugundan

Sonu(,‘ 14: A giicli @-6-radikal tiimlenmis modiil ise
5@ )yarl basittir.

ispat: 5(A) < A karakteristik alt modiil oldugundan
acikga gorilir.

Onerme 15: A bir modil olsun. Bu takdirde

§(Ps(A)) = Ps(A) dur.

ispat: 6(P5 (A)) < Ps(A) oldugu agiktir. Tersine a €

Ps(A) olsun. Ps(A) =) wn<a N oldugundan a =
8(N)=N

ki, + ki, +--+k; olacak sekilde kij € Nl-]. (=
1,2,...,n) vardir. Nl-]. = 5(Ni,-) oldugundan kl-]. €
é‘(Nl-j) icin Rki,- Lg Nij dir. Buradan [5] (Lemma 1.2)
geregi  Ra <5 Ny + Ny, +--+ N, <Ps(A) olup
Ra <5 Ps(A) = a € §(Ps(A)) elde edilir. Bu ise
Ps(A) < 6(P5(A)) olmasi1 demektir. Sonug¢ olarak
6(P5(A)) = P5(A) olup Ps(A), A nin en biiyik § -
radikal alt modiilidiir.

Onerme 16: 4 @-6-radikal tiimlenmis modiil ise
@-6-radikal timlenmistir.

Ps(4)

Ispat: :4 —
a(6(4)) = 6(
5(

dogal homomorfizmas1 igin

8(A)+Ps(4) _ 8(4)
Ps(a)  PsA) —

icin 6(A) < N ve

A
P 5(4)

oA )) olacaglndan
4

A N
8 <
Pa(A))dlr 6 (Ps(A)) P5(A) _ Pé-(A)

A @-§-radikal tiimlenmis oldugundan 6(4) + N = A4,

S(A)NN K5 N ve A N @ N’ dir. Bu durumda
N+Pg(4) 5(4)

Paa) ’ Pa(d) nin — (A) de bir § — tiimleyeni olur.
A N+Pg(4) N +P5(A) N+Pg(4)
A,yrlca’ Pa(A)’_ Ps(A) Ps(A) Ps(4) n
N'+P5(A) _ (NON)+Ps(A) N+Ps(4) A
Pald) Pal) = 0 olup e’ Pald (A) nin bir
direkt toplam terimidir. Sonug olarak 69 6-

radikal tlimlenmistir.

C')nerme 17: A giigli @-5-radikal tiimlenmis modiil
ve — pr0]ekt1f olsun. Bu takdirde 6(A4) nin @-6-

tumlenm1$ olmasi icin gerekli ve yeterli kosul A nin
@-6-tlimlenmis olmasidir.

ispat: (=): i) projekif oldugundan 0 — §(A4) —»

A— ﬁ — O kisa tam dizisi parc¢alanabilirdir [1].

Bu durumda A = §(4) EB )yazﬂlr Dolayisiyla B =

6(A) kosulunu saglayan B < A alt modili icin 4 =

6(A) @ B yazilir. A giigli @ -6 -radikal tiimlenmis

modil oldugundan Sonu¢ 14 geregi ﬁ—B
yaribasittir. Dolayisiyla B, @ - § -timlenmistir.

Hipotezden § (4) @-6-tiimlenmis oldugundan, sonlu
toplamlari olan 4 da @-6-tiimlenmis modiildiir [8].

(&): A @-5- timlenmis modiil olsun. §(4) < A bir
direkt toplam terimi ve karakteristik alt modiilii
oldugundan [12] (Teorem 2.9) geregi iddia agiktir.

Onerme 18 ve Teorem 21 de (gii¢lii) @-5-radikal
tlimlenmis bir modiiliin belli 6zellikli alt modiillerinin
de (giicli) @ - 6§ -radikal tiimlenmis olabilecegi
gosterilecektir.

Onerme 18: A giiclii @-6-radikal tiimlenmis modiil
ve C, A nin dual sonlu karakteristik alt modili olsun.
Eger C <g A ise C gliclii @-J-tiimlenmis moduldiir.

Ispat: L,C modiilinin §(C) <L olacak sekilde
herhangi bir alt modiilii olsun. C < A dual sonlu ve
direkt toplam terimi oldugundan A = C@®U olacak
sekilde sonlu iretilmis U <A vardir. U sonlu
iiretilmis oldugundan 6(U) <5 U [13]. Ayrica A =
C @ U oldugundan §(A) = 6(C)DSU) olup §(C) <
L=8C)+8WU)<L+68U)=68A)<L+68U)<
A olur. Buradan hipotez geregi A gii¢clii @-J-radikal
timlenmis modiil oldugundan (L +8(U)) + N = 4,
(L+8(U)NN KsNveA=N@N' olacak sekilde
N,N' <A vardir. (L+N)+5WU) =4 ,
S(U) K5 AisedY < §(U) projektif yar1 basit alt
modili icin(L+N)PY=A=>L+(NPY)=4A>
[L+(N®Y)]NC=4ANnC=>L+[(YON)NC] =
CoL+[(YNnOBINNC)]=L+(NnC)=C dir
(Ciinkil Y <6(U)<U veY<USYNC<UNC=

YNC=0) Buradan LN(CNN)=LNN<(L+
SUNDNNKLsN=>LN(CNN)KsA dir. C<A
karakteristik alt modiilii oldugundan € = (C N N) @
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(CnC") dir. Ayrica, Ln(CNN)<A bir 6§ -
timleyen, LN (CNN)<CNN<A ve CNN<gA
oldugundan LN (CNN) K5 C NN olur. O halde C
glclii @-6- radikal timlenmistir.

Sonug 19: A giiclii @-§-radikal timlenmis ve §(4), A
nin dual sonlu ve direkt toplam terimi olacak sekilde
bir alt modiili olsun. Bu takdirde §(A4) gii¢lii @-6-
radikal timlenmis olur.

Yardimcr Teorem 20: A bir modiil ve §(A) < B <A
olsun. B <g A = §(A) = §(B) dir.

Ispat: B <g; A= A = B®B' olacak sekilde 3B’ < A
vardir. Bu durumda 6(4) = §(B)®6(B') olup §(4) N
B =[8(B)®S(B)]NB = 6(A) = 6(B)®[S(B') N B]
elde edilirr Buradan 6(B))NB<B'NnB=0>=
(6(B')NB) =0= §(A) = §(B) bulunur.

Hatirlatmak gerekirse bir A modili, 4 = 4, + A4,
kosulunu saglayan A;, 4, <g A icin A;NA, <g A
oluyorsa A modiili (D3) 6zelligini sagliyor denir.

Teorem 21: A (D;) kosulunu gergekleyen giicli P-6-
radikal tiimlenmis modil ve B, A modiiliiniin §(4) <
B olacak sekilde bir alt modiilii olsun. B <g Aise B
giiclii @-6-radikal tiimlenmistir.

Ispat: §(B) < L < B olacak sekilde herhangi bir alt
modil olsun. §(4) <B ve B <g A ise Yardima
Teorem 20 geregi §(A) = §(B) olup 6(4) < L olur. A
giiclii @-4§-radikal tiimlenmis oldugundan, A =L +
N,LNN «Ks NveA =N @ N'olacak sekilde N,N' <
Avardir. A =L+ N i¢cin modiiler kuraldan B =A4nN
B=(L+N)nB=L+ (NnB) dir. Ayrica A=B+
N,B <g A ve N <g A olup A (D;) ozelligine sahip
oldugundan BN N <g A dir. Bu durumda birX < A4
icinA=BNN)®Xdir.Ln(BANN)<LNN <Kz N
oldugundan LN (BNN) Ks A dir. Ayrica BN
N <g Aodugundan L Nn (B N N) Ks BN N dir. Sonug
olarak BN N, L nin B de bir §-tiimleyenidir. Ayrica,
Modiiler kural geregi B<Aigcin A=(BNN)DX
iken B=(BNN)® (BNX) olup BNN <g A dir.
Dolayisiyla B giigli @ - § -radikal tiimlenmis
modiildiir.

Teorem 22: A parcalanamaz modiil olsun. 4 gii¢lii
@-6-radikal tiimlenmis modiil ise §(4) = Aya da 4
6-lokaldir.

ispat: Kabul edelim ki §(4) # A olsun. Bu takdirde%

tekil olacak sekilde 3C < A maksimal alt moduli
vardir. A giiclii @ -4 -radikal tiimlenmis modil ve
6(A) < Coldugundan A =C+ N,CNN KgNved=
N @ N’ olacak sekilde N,N'<A vardir. C<A
maximal ve N, C nin A da §-tiimleyeni oldugundan
[14] (Lemma 2.22) geregi N §-lokal ya da projektif
yar1 basittir. A par¢calanamaz modiil oldugundan A =
N@N' icin N=0veyaN=A dirr N=0=>A4A=C
bulunur ki bu durum C nin maksimalligi ile ¢elisir. O

halde N = A olmalidir. Bu durumda A §-lokal ya da
projektif yar1 basittir. 6(4) # A oldugundan A
projektif yar1 basit olamaz. A §-lokaldir.

Onerme 23: A direkt toplam terimi 6zelligine sahip
bir modiil olsun. A giicli @ -6 -radikal tiimlenmis
modiil ise A @-5-dual sonlu timlenmistir.

ispat: Teo 2.7 [12] geregi A modiilii DTT ézelligine
sahip oldugundan A nin her L maksimal alt
modiilliniin A da direkt toplam terimi olacak sekilde
bir § -tlimleyeninin varligim gostermek yeterlidir.
VL < A maksimal alt modili icin §(4) <L V
S(A)£L. 6(A)<LiseA gigli & - § -radikal
tlimlenmis modil oldugundan L, A da direkt toplam
terimi olacak sekilde bir § -tiimleyene sahiptir.
6(A) £ Lise3da € 6(A4) icin a¢ldirL<A
maksimal oldugundan L+Ra=A dir. ac€
&(A) oldugundan Ra <5 A olur. Bu durumda 3D <
Ra projektif yar1 basit alt modild icin L@ D =A4
olup D, L nin A da direkt toplam terimi olacak sekilde
§ -timleyenidir. Sonu¢ olarak A @ -6 -dual sonlu
tlimlenmistir.

Onerme 24: A bir modiil ve §(4) < A dual sonlu alt
modili olsun. A, @-§-dual sonlu timlenmis modiil
ise A giiclii @-6-radikal tiimlenmistir.

ispat: B, A 5(A)<B
gercekleyen keyfi bir alt modiili olsun.ﬁsonlu

modiliiniin kosulunu

As(a)
B/sca
Hipotez geregi A, @ - § -dual sonlu tiimlenmis
oldugundan B, A modiiliinde direkt toplam terimi
olacak sekilde §-timleyene sahiptir. Dolayisiyla A
giicli @-6-radikal tlimlenmistir.

iiretilmis oldugundan = gsonlu iiretilmis olur.

Onerme 23 ve Onerme 24 geregi asagidaki sonug
verilebilir.

Sonu¢ 25: Aes modil ve §(4) < A dual sonlu alt
modiili olsun. A modiiliiniin glgli @-46- radikal
tiimlenmis olmasi icin gerekli ve yeterli kosul A
modilinin @-6-dual sonlu tiimlenmis olmasidir.

Onerme 26: A parcalanamaz modiil olsun. Bu
takdirde A nin @-6- radikal tiimlenmis olmasi i¢in
gerekli ve yeterli kosul 6(4) <5 A veya §(A) =4
olmasidir.

Ispat: A parcalanamaz modili @ - § -radikal
tiimlenmis olsun. Bu durumda §(4) + B = 4, 6(4) n
B Ks B ve A=B @ B’ olacak sekilde 3B,B' < A
vadir. A par¢alanamaz oldugundanB =0 V B =A
dirr. Eger B=0=>6§(4)=A dir. Eger B=
Aise 5(A)NB =8(B) =6(4A) Kg A dir. Tersine
6(A) = A olsun. Bu durumda A § -radikal modiil
olacagindan Onerme 1 geregi iddia agiktir. §(4) <5 A
olsun. Bu durumda §(4) + L = A olacak sekilde bir
L < Aigin hipotez geregi H ® L = A olacak sekilde
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projektif yar1 basit bir H < §(4) vardir. A
parcalanamaz oldugundan H =O0veya H = A dir.
H=0=L=A4,6(4A) nin Ada direkt toplam terimi
olacak sekilde §-tiimleyenidir. H = AiseL=0= A =
5(A) olup Onerme 1 geregi A, @ - § -radikal
tlimlenmistir.

Asagidaki onermede giiclii @-6-radikal tiimlenmis
modiillerin §-yar1 mikemmel halkalar tizerinde bir
karakterizasyonu verilmektedir.

Onerme 27: R direkt toplam terimi ézelligine sahip
bir halka olsun. R nin §-yar1 miikemmel halka olmasi
icin gerekli ve yeterli kosul her sonlu iiretilmis
serbest R-modiiliiniin giiclii @-§-radikal tiimlenmis
olmasidir.

Ispat: (): I ={1,2,...,n} bir indis kiimesi ve F =
RW sonlu iiretilmis serbest R-modiil olsun. R, §-yar1
miikemmel oldugundan [8] (Lemma 3.5) geregi @-6-
timlenmistir. Dolayisiyla gR giicli @ - § -radikal
timlenmis modiildiir. Sonlu sayida gii¢li P-6-radikal
tlimlenmis modiiliin toplamida gii¢li @ -6 -radikal
timlenmis oldugundan F i¢in iddia dogrulanir.

(<): Her sonlu iiretilmis serbest R-modiil gii¢glii @-6-
radikal timlenmis olsun. Bu durumda
rR glicli @ -6 - radikal tiimlenmistir. gR sonlu
tiretilmis oldugundan §(R) <5 R olup Onerme 2
geregi gR @-6-timlemistir. [8] (Lemma 3.5) geregi
R §-yar1 miikemmel halkadir.

Gugcli @-radikal tiimlenmis her halka @-§-radikal
timlenmistir.  Asagida  tersinin  her  zaman
gerceklenemeyecegi bir 6rnekle dogrulanmaktadir.

Ornek: T =[[Z,,R =< ®2,Z,,1; > <R olsun R
regiiler olan ancak yar1 miikemmel olmayan bir halka
ornegidir. Bu durumda [15] (Cor. 2.4) geregiR
izerinde giicli @-radikal tiimlenmis olmayan sonlu
iretilmis serbest bir A modilli mevcuttur. Diger
yandan regiiler R halkas1 tzerindeki her serbest
modil regiler oldugundan gR regiilerdir [15].
Dolayisiyla direkt toplam terimi o6zelligine sahiptir.
Diger yandan gzR& - yar1 milkemmel halka
oldugundan Onerme 27 geregi A R-modiilii giiclii -
§-radikal timlenmistir.

R bir Dedekind Bélgesi ve D, R nin sifirdan farkli bir
ideali olsun. n € N olacak sekilde K;(1,2,..n)
notasyonu ile %, %, e) ;;n kopyalarinin direkt toplami

gosterilecektir.

Onerme 28: R ayrik degerlendirme halkasi ve 4,
RadA « A olacak sekilde bir R-modiil olsun.

1. A @-tiimlenmistir.

2. A giiclii @-radikal timlenmistir.
3. A giicli @-6-radikal timlenmistir.
4. A @-6-tiimlenmistir.

5.x,y,z ve n dogal sayilar olmak lizere A = R* @
KY @ Q @ Bp(1,2,...,n) seklindedir.

ispat: (1) = (2) = (3) tamimlar geregi aciktir.
(3) = (4) Onerme 10 dan aciktir. (4) = (5) = (1)
[12] (Teorem 5.4) den agiktir.

Ornek: z-modiill z modiiliiniin §-esatomik modiil
oldugu [16] (Example 2.19(3)) den goriilebilir. Ayrica
[16] (Lemma 2,3) geregi, §(z)< zoldugu da goz
oniine alimirsa Onerme 5 geregi z-modiil z nin @-6-
radikal tiimlenmis modiil oldugu dogrulanr. ilaveten,
bu 6rnegin Onerme 4 ii de somutlastirdig1 goriilebilir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada kurgulanan tanimlarin 1s18inda, verilen
bir A modiili i¢in asagidaki diyagram elde edilir.
Giiclii @ -radikal tiimlenmis modil = gii¢li H-6-
radikal timlenmis modiill = @-§-radikal tiimlenmis
modiil P-srs-modillerin sinifi ile gii¢li P-J-radikal
tlimlenmis modiillerin sinifi arasindaki kapsamanin

6z olmasinin  vurgulanmasinin  yanisira ayrik
degerlendirme  halkasi  lizerinde Rad(4) K A
kosulunu gercekleyen M modiilleri i¢in bu
kavramlarin  denkliginin  gosterilmesi  oldukga
onemlidir.
TesekKkiir

Bu ¢alismanin gelistirilmesine ve degerlendirilmesine
katki saglayan degerli hakemlere tesekkiirii bir borg
biliriz.

Etik Beyan1

Bu c¢alismada, “Yiiksekogretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yénergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gegen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” bagligi altinda belirtilen eylemlerden
higbirinin gerceklestirilmedigini taahhiit ederiz.
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Abstract: In optimization studies, it is important to study the retention behavior of
the compounds containing the ionizable functional groups under the intended
chromatographic conditions. In this study, the influence of pH and acetonitrile
(ACN) composition in the mobile phase on chromatographic behavior of tofacitinib
(TOF), a Janus kinase (JAK) inhibitor, was thoroughly investigated. First, the
chromatographic conditions were optimized using retention factors and pKa
values. Then, the developed method was used for the stability studies under
various stress conditions, and for the estimation of TOF concentration in tablets.
Finally, the method was verified using the International Conference on
Harmonization procedure (ICH-Q2) and was successfully used to separate the TOF
degradation products. A linearity range, the limits of detection and quantification
were confirmed as 2.0-12.0, 0.416, and 1.260 pg/mL, respectively. Between-day
and within-day accuracy (RSD%) were found to be as 0.290 and 0.462 for 4 pg/mL,
respectively. The result indicates that the developed method is rather effective to
isolate the parent drug from the degradation elements.

Janus Kinase inhibitériiniin Stabilitesini Degerlendirmeye Yonelik RPLC Metodu
Kullanilarak Yapilan Zorunlu Bozunma Calismalari

Anahtar Kelimeler
Kromatografi,
Tofasitinib,

RPLC,

Metot validasyonu,
flag formulasyonu,
Zorlanmis bozunma

Ozet: Optimizasyon calismalarinda, iyonlasabilen bir fonksiyonel grup iceren
bilesiklerin belli kromatografik kosullar altinda alikonma davranislarini incelemek
onemlidir. Bu c¢alisma da, janus kinaz (JAK) inhibitorii olan tofasitinibin (TOF)
kromatografik davranislarinda mobil faz asetonitril (ACN) bilesiminin ve pH'in
etkisi kapsamlica arastirllmistir. Oncelikle, pKa. ve alikonma faktdrii degerleri
kullanilarak kromatografik sartlar optimize edilmistir. Ardindan, gelistirilen metot
cesitli stres testleri altinda stabilite calismalari ve tabletteki tofasitinibin
konsantrasyon belirlenmesinde kullanilmistir. Son olarak, metot Uluslararasi
Uyumlastirma Konferansi (Q2) kilavuzuna goére valide edilmis ve tofasitinibin
bozunma {Uriinlerinin ayrilmasinda basarili olarak kullanmilmistir. Lineer aralik,
tespit ve tayin limitleri sirasiyla 2.0-12.0, 0.416, and 1.260 pug/mL, olarak elde
edilmistir. Giin i¢i, glinler arasi dogruluk (RSD%), 4 pg/mL i¢in sirasiyla 0.290 and
0.462 pg/mL bulunmustur. Bu sonuglara gore, gelistirilen metot bozunma
iirtinlerinden ana ilaci ayirmak i¢in oldukea etkilidir.

1. Introduction

inflammation. If proinflammatory cytokines produce
redundantly, several autoimmune diseases arise.

The Janus kinase (JAK) family consists of four
nonreceptor protein tyrosine kinases: tyrosine kinase
2 (TYK2), JAK3, JAK2 and JAK1 [1]. JAK pathways are
normally involved in development, survival,
differentiation, and growth of a variety of cells, but
are crucially important for hematopoietic and
immune cells. These pathways lead to cytokine
production, which is responsible for the loop of

*Corresponding author: yilmazchulya@gmail.com

Therefore, inhibitors of the JAK pathway are potential
therapeutics as immunomodulator drugs including
TOF (Figure 1). TOF is an oral JAK inhibitor for the
therapy of ulcerative colitis [2], psoriasis [3], alopecia
[4], and rheumatoid arthritis [5].

Various methods are employed to predict the
retention behavior of an ionizable drug molecule
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under chromatographic conditions. Today, reversed
phase liquid chromatography (RPLC) is the most
common way for drug analysis regardless of the ionic
status of drug molecule [6]. The RPLC based
approach is preferred since it can provide structural
information in a short time [7]. During method
optimization, the principal target is to ensure optimal
separation conditions. For an ionizable analyte,
column, mobile phase type, organic solvent
composition, and pH are the most important factors
targeted for optimization of chromatographic
conditions [8-11].
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Figure 1. Chemical structure of a) TOF, b) Dicloxacillin
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The forced degradation study is a significant step in
drug production since it contributes to knowledge on
the degradation profile of drug molecules. It is also
important for method validation studies [8,12]. Since
a Diode Array Detector (DAD) is very efficient in
confirming peak purity, an HPLC instrument
equipped with a DAD is routinely used to separate a
drug from its degradation elements in a chemical
environment including hydrolysis, oxidation,
photolysis and thermal stress recommended by ICH
[13].

For drugs with an ionizable functional group, a
working range of pKa+1.5 for a chromatographic
separation is recommended [11, 14]. The drug
molecules at this pH range are ionized making the
retention time much shorter at lower organic mobile
compositions. There are  several reports
demonstrating the determination of TOF in biological
samples and pharmaceutical formulations [13,15-
18]. The forced degradation studies of TOF were also
reported using RPLC and LC/MS-MS methods [18,
19]. However, there is no procedure detailing the
optimization using the chromatographic behavior of
TOF in the literature. This study aims to fill this gap
as an extension of my previous study with my
colleague that we determined the pKa value of TOF in
the water-ACN binary mixture [11]. In this study,
organic modifying element and pH of mobile phase
on retention behavior of TOF along with its
degradation products was investigated with the aim
of developing a more accurate, precise and reliable
method. Then, the degradation products of TOF
under forced circumstances were investigated.

2. Material and Method
2.1. Instruments and tools

The instrument utilized was a Japan-originated
Shimadzu HPLC system, formed by a pump (LC-
20AD), a DAD (SPDM20A), degasifier (DGU-20A3),
and a column heater (CTO-10AS  VP).
Chromatographic determinations were realized on
the Kinetex EVO C18 core-shell (150x4.6 mm, 5 um,
I.D.) column (Phenomenex, USA). HPLC grade water
needed to prepare the solutions was acquired from
Millipore (Direct Q3 UV, France). pH measurements
were made by a glass electrode (In Lab 412) attached
to a Mettler Toledo MA 235 pH meter (Switzerland).

2.2. Chemicals and reagents

TOF and dicloxacillin (Figure 1b) (internal standard,
IS) were purchased from Sigma-Aldrich (St. Louis,
MO). sodium hydroxide (NaOH), Acetonitrile (ACN),
potassium hydrogen phthalate (KHP), hydrogen
peroxide (H202), hydrochloric acid (HCI), uracil and
orthophosphoric acid were supplied by Merck
(Darmstadt, Germany). KHP is utilized as the
standard buffer component to calibrate the pH
electrode in water-ACN mixtures [20, 21].

2.3. Liquid chromatographic conditions

In this study, the water-ACN binary mixtures at
increasing proportions of organic solvents (30%,
35% and 40%, v/v) were used as mobile phase for
understanding the effect of ACN in the binary mobile
phase mixtures on the retention of TOF. For each
composition, the pH values from 3.0 to 7.0 were
adjusted by adding 1.0 M NaOH using 25 mM
(concentration after mixing the acetonitrile-water
binary mixtures) orthophosphoric acid as buffer
solution since the orthophosphoric acid has a third
pKa value of ~12. Retention factors for each
compound and mobile phase were calculated using
the expression k=(tR-to)/to [22]. The dead time (to)
was measured by injecting uracil solution (0.1%, in
water), which was established for each mobile phase
composition and pH studied. The chromatographic
analysis was carried out when the flow rate was 1.0
mLmin?! and the injection volume was 20 pL. The
column temperature at which the peak symmetries
were excellent was set as 30 °C. The detection
wavelength was 287 nm.

2.4. Preparing the standard solutions

Solubility of TOF is first studied in a water-ACN
binary mixture since its solubility is critical for
qualitative and quantitative analysis. The major stock
solutions of IS and TOF obtained at 50 pgmL-! are
kept away from light and stored at 4 °C. For the
calibration curve, the TOF solutions in the range of
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2.0 to 12.0 pygmL-1 are prepared. The concentration of
IS was kept constant at 1.0 pgmL-! throughout the
study.

2.5. Sample solution

Ten TOF (Xeljanz™ 5 mg) tablets are thoroughly
crushed in a porcelain mortar and 100.0 mg of drug
was added into 100 mL volumetric flask holding 50
mL acetonitrile-water binary mixture and sonicated
for 30 min. Following, the volume was increased to
100 mL using the same binary mixture and filtered to
prepare the stock solution. Then, IS was added to this
solution and the new concentration was calculated.

2.6. Forced degradation conditions

Hydrolytic degradation of TOF was separately
executed under acidic and basic conditions by adding
1 mL HCI (0.1 M) and NaOH (0.1 M) respectively into
2 mL of TOF stock solution. The same procedure was
repeatedly carried out at room temperature for 2, 6,
12, 24, 48 hours. For oxidative stress study, 2 mL of
TOF stock solution was treated with 1 mL of 3% (v/v)
H202 at room temperature for 2, 6, 12, 24, 48 hours.
For thermal and photolytic degradation studies, the
drug substance in solid form was used. For the
thermal stress experiments, precisely measured
0.0001 g of TOF was transferred into a glass plate and
kept in the hot oven for both 2 and 4 hours at 30, 40,
50 OC. After the heating, a certain amount was taken
in a 25 mL flask containing acetonitrile-water binary
mixture to make a concentration at 25 ugmL-1. For
the photolytic degradation, TOF was exposed to 254
nm, 200 Watt.hrs/m?2 UV light in a UV cabinet for 2, 4,
6 hours at room temperature. The stressed samples
were diluted using acetonitrile-water binary mixture
to get the final concentration of TOF at 10 ugmL-! and
injected in the RPLC system. Acid and base
degradation samples were neutralized using an equal
molar concentration of base and acid prior to RPLC
analysis

3. Results
3.1. RPLC method optimization and validation

Forced degradation studies are performed as a part
of the drug development process. In this study, the
new RPLC method was developed and validated to
determine the stability of TOF under the forced
degradation conditions. ACN was chosen as an
organic modifier in the mobile phase due to the
several advantages over methanol such as higher
purity, lower back pressure and a higher elution
strength. In general, using LC grade acetonitrile is the
safest choice. Kinetex EVO C18 core-shell (150x4.6
mm, 5pm I[D.), a new generation liquid
chromatographic column, was selected particularly
due to its high stability and excellent peak symmetry
for basic compounds. In order to determine the pKa

value, the TOF retention factor (k) in the water-ACN
binary mixture was taken into consideration. For this,
the retention time at constant column temperature
and the flow rate was measured, in particular, under
acidic pH (3.5-7.0) conditions. The sigmoidal
behavior was observed when the retention factor
values calculated in the water-ACN binary mixtures
of 30, 35, 40%, v/v plotted against mobile phase pH
values (Figure 2).
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Figure 2. Values of retention factor and pH of the mobile
phase for TOF at different ratios of water-ACN binary
mixtures.

The mobile phase composition and pH were kept
under control to determine the optimum
chromatographic conditions. A k value of TOF above
1 or below 5 was chosen for the qualitative and
quantitative determinations [23]. From Figure 2, it is
seen that when ACN content in the mobile phase is
30% (v/v) at pH 6.0, the condition of k 21 is met. As
mentioned above, the pH of the mobile phase is
selected by qualifying the suggested condition of pKa
+ 1.5. Since pKa of TOF is 4.347 as we reported in our
previous study [11], a pH of 6.0 was decided to be
appropriate.

The IS was used to improve the accuracy and
precision of data in difficult to control injection
errors. Thus, the quantitative determination of TOF in
tablet formulation was selected using dicloxacillin as
an IS as it demonstrated a retention time with a good
peak symmetry along with a good resolution from the
TOF peak. The separation under the optimized
condition is completed in 7 minutes as seen in Figure
3.
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Figure 3. Chromatogram of standard (1) Tofacitinib (12
pg/mL) and (2) Dicloxacillin (1 pg/mL).
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3.1.1. System suitability test results

In method development, it is important to determine
system suitability parameters prior to analysis. The
specifications such as retention factor, tailing factor
(Tf), retention time, theoretical plate number (N),
separation (a) and resolution factor (Rs) were
calculated and provided in Table 1. The calculated
values indicate the applicability of the developed
method for routine analysis.

Table 1. System suitability test parameters for TOF (n=3).

Parameters TOF IS Recommended

Values

Retention time 4.691 6457 -

Tailing factor 1.137 1.060 <2

Retention factor 1.013 1.771 >1

Resolution factor - 4.070 >2

Theoretical plate 7378 3542 52000

number

Selectivity

factor() - 1.748 >1

3.1.2. Linearity, limit of quantification, limit of
detection

In Figure 4, the calibration curve is built by taking the
area ratio of TOF signal to the internal standard
signal as a function of TOF concentration. The
calibration equation for TOF was obtained by plotting
the peak area ratio of TOF to IS versus concentration
of the drug in the linear range of 2-12 pgmL- (See
Table 2).

7 y=0.537x - 0.053
6 R?=0.99
£ 5
1]
1
q 4
Q
1o
s 3
=
2
1
0

0 2 12 14

4 6 . 8 10
Concentration (ppm)

Figure 4. The calibration curve of the area ratio of TOF
signal to the internal standard signal versus TOF
concentration

The LOD and LOQ were determined using signal to
noise ratio and calculated using 3.3 o/s and 10 o/s
respectively. (o: the standard deviation of the peak
area ratio and s: the slope of calibration curve) The
LOD and LOQ were calculated 0.416 and 1.260
pg/mL, respectively.

The results indicated good linearity in the studied
concentration range.

Table 2. Data for the calibration graphs of TOF.

Statistical parameters Values (n=3)

Linearity range (pg/mL) 2.0-12.0
Slope 0.537
Intercept -0.053
*SD of the slope 0.008
SD of the intercept 0.063
Correlation coefficient 0.999
LOD (ug/mL) 0.416
LOQ (pg/mL) 1.260

*SD: Standard deviation
3.1.3. Precision

The precision and accuracy of the developed method
were calculated using the peak area ratio data
obtained from the studies conducted between the
within-day and the between-day. The within-day
accuracy was validated with two concentrations; 4
and 10 pgmL-l, of TOF wunder the optimized
conditions for five times during the same day. The
procedure was repeated on three sequential days for
between-day accuracy and precision. Accuracy,
reproducibility and precision results provided in
Table 3 were evaluated by employing iterative
analysis of the TOF solution in the mobile phase. The
precision of the method (RSD%) was found to be less
than 2% when the solutions including internal
standard and TOF were injected five times (See Table
3). The obtained RSD% values indicated that the
method precision was quite sufficient.

Table 3. The within-day and between-day precision data

(n=5).
Theoretical Within- *RSD% Between- RSD%
concentration day (ug/mL) day (png/mL)
T (ng/mL) average average
0 (ng/mL) (ug/mL)
P 4 4179 0.290 4.106 0.462
10 10.504 0.352 10.571 0.626

3.1.4. Tablet Analysis

The developed RPLC method in this study was used
to quantify tofacitinib in the tablet dosage form using
the related calibration curve without any sample
extraction or evaporation other than filtration and
adequate dilution steps. The results are illustrated in
Table 4.

Table 4. The obtained amount of TOF in the tablet (n=3).
The amount of TOF in the tablet (mg)

1 5.135
2 5.118
3 5.158
Xmean 5.137
SD 0.020
% RSD 0.392

Figure 5 shows the chromatograms of Xeljanz
(Pfizer®) tablets containing tofacitinib. As seen, no
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interfering peaks from excipients including
microcrystalline cellulose, magnesium stearate,
titanium dioxide (E171), lactose monohydrate,

croscarmellose sodium, triacetin (E1518), etc. in the
TOF tablet are not observed on the chromatogram.

my

—
4680

2.129
2.259

2.895

T
] 1

Figure 5. Chromatogram of the analysis method of Xeljanz
(5 mg) tablets containing tofacitinib. TOF (1) and IS (2).

3.1.5. Recovery Studies

The accuracy of the developed method (recovery
experiments) was decided by adding 4 and 8 pugmL-!
TOF standard to the actual sample and triplicate. The
result of recovery studies is provided in Table 5. As
seen, a good recovery was obtained.

Table 5. % Recovery results of Xeljanz (5 mg) containing
tofacitinib (n=3).

% Recovery

According to the results, whereas the labelled amount
of TOF in the tablet was 5 mg, obtained amount of
TOF was 5.137+0.020.

3.2. Qualitative determination of degradation
products

The distinction of the developed method was decided
by forced degradation experiments. TOF’s
degradation behavior in different stress conditions
(mild) was investigated using ICH Q1A (R2)
guidelines [24]. In our previous study, TOF has
different degradation products under stress
conditions such as hydrolytic and oxidative
degradation [26].

3.2.1. Hydrolytic degradation

Under the hydrolytic conditions (0.1 M HCI or 0.1 M
NaOH), the liquid solution of TOF at constant
temperature and at a certain time interval was
subjected to degradation. Since temperature and pH
have an important effect on degradation, the
degradation studies were performed at room
temperature and neutral pH. The decomposition data
of TOF in solution exposed to 0.1 M HCl and 0.1 M
NaOH is given in Table 6 and the chromatograms are
provided in Figure 6. When the chromatograms were
examined, only one peak was observed in the
degradation in the acidic hydrolysis while more than

1 102.691 one peak appeared in the case of alkaline hydrolysis.
2 102.366 After 48 hours, the TOF showed more degradation in
3 103.168 the basic medium. The observed difference can be
Xmean 102.742 explained with different hydrolysis mechanisms
SD 0.403 under acidic and basic conditions. It is possible that
"] 2h 5 48h °oa
2h %
= 2h

T T T T T T T T T
X os 1.0 15 20 25 30 a5 40 45

T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 20 as 40 a5 5.0

Figure 6. Chromatograms of degradation products at different times (2 and 48 h) in the A) acid, B) base, C) peroxide.
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hydrolysis takes place at one site under the acidic
conditions while it takes place at multiple sites under
the basic conditions [19]. The degradation products
of TOF under hydrolytic degradation are isocyanato
ethyne (C3HNO) and 3-oxopropionitrile [26].

3.2.2. Oxidative degradation

When the TOF solution was exposed to 3% (v/v)
H202at room temperature, the degradation was quite
fast as consistent with the report by Wu et al [19].
Table 6 and Figure 6 illustrate the chromatogram
obtained from the TOF solution exposed to H202. As
seen, there are six degradation peaks in addition to
the TOF peak. TOF has different degradation products
such as 7H-pyrrolo[2,3-d]pyrimidine [26].

Table 6. Hydrolytic and oxidative degradation results for
TOF (n=3).

Degradation %

temperatures, especially at 50 °C (See Figure 7, Table
7). In this study, the peak impurity of TOF was
determined using a DAD detector and found to be
higher than 99.9% under all conditions.

Table 7. Photolytic and thermal degradation results for
TOF.

Degradation % (n=3)

(r}l;;mu; Photolysis Thermal Thermal Thermal
(254 nm) (30°C) (40°C) (50°C)
2 10.18 21.2 36.26 43.09
4 12.07 34.2 37.6 45.14
6 17.23 - - -

Time Acid Base Oxidation
(hour) Hydrolysis Hydrolysis 3% (v/v)
0.1 M HCl 0.1 M NaOH Hz0:
2 6.80 20.43 28.11
6 1091 20.6 32.14
12 12.33 20.99 5191
24 13.33 30.86 72.03
48 22.02 45.84 94.26

3.2.3. Photolytic and thermal degradation

In the stress studies, the solid form of TOF was
exposed to UV light (200 Watt.hrs/m?as specified in
ISO 10977) and heat under various conditions. When
TOF was exposed 254 nm light for 2, 4 and 6 hours,
only one degradation product was observed, and the
% degradation increased over time (See Figure 7,
Table 7). When TOF was exposed to increasing
temperatures (30, 40, 50 °C) for 2 and 6 hours, it
showed increased degradation behavior at higher

In this study, the degradation of products was
determined qualitative. In the study conducted by Wu
et al. [19], degradation products of TOF were defined
in the degradation conditions studied. It was
concluded that TOF was prone to hydrolysis under
acidic and basic conditions at the amide and cyano
position of the 3-oxopropanenitrile moiety. TOF was
specifically sensitive to the oxidative degradation at
the pyrrole ring double bond with the major
degradation products [19, 25, 26].

Dowty et al. demonstrates that the half-life of
tofacitinib was approximately 3.2 hours for main
drug and its metabolites. All metabolites of TOF was
representing less than 10% each of total circulating
radioactivity [15].

4. Discussion and Conclusion

There is no procedure detailing the optimization
using the chromatographic behavior of TOF in the
literature. This is the first study on the
chromatographic optimization of TOF. A suitable
analytical procedure was established and verified in
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Figure 7. HPLC chromatograms A) UV (2 and 6 h 254 nm UV light) B) thermal (50°C at 2 h and 6 h).
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order to quantify TOF in pharmaceutical dosage with
an HPLC instrument equipped with a DAD detector.
The method validation produced perfect results in
terms of linearity, specificity, precision, accuracy,
LOD, and LOQ. The developed method displayed no
interference with the formulation excipients. The
behavior of TOF under the stress conditions in acidic,
alkaline, thermal, photolytic and oxidative media was
studied and the peaks originating from degradation
products were well resolved from TOF peak. The
experimental model, which explains the retention
factors in various pH and ACN concentration states
was successfully applied to degradation studies of
TOF under different conditions. The highest
degradation of TOF was realized in the oxidative
condition and the least degradation was in the
photolytic condition.
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Anahtar Kelimeler

Tam ¢oziimler,
Genellestirilmis Kudryashov
metot,

Sembolik hesaplama,
Conformable zaman kesir
mertebeli igiincli
mertebeden modifiye KdV
denklemi,

Conformable zaman kesir
mertebeli Boussinesq
denklemi

Ozet: Lineer olmayan conformable diferensiyel denklemler matematiksel fizikte
o6nemli bir yere sahiptir. Bu denklemlerin tam ¢oziimlerinin elde edilmesi, son
yilarda oldukga ilgi ¢eken bir calisma alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
makalede, conformable iigiincii mertebeden modifiye KdV denklemi ve
conformable Boussinesq denkleminin tam ¢6ztimleri genellestirilmis Kudryashov
yontemi kullanilarak bulunmustur. Bu yo6ntem, lineer olmayan conformable
denklemlerin tam g¢oziimlerini elde etmede kullanilan etkili bir yéntemdir. Bu
calismadaki biitiin hesaplamalar Maple paket programi kullanilarak yapilmis ve
elde edilen ¢oziimler denklemlerde yerine konularak dogrulugu teyit edilmistir.
Ayrica elde edilen ¢oziimlerin grafiklerine de yer verilmistir. Elde edilen ¢ozlimler,
matematiksel fizik ve miihendislik alanlarinda 6énemli kullanim alanlarina sahip
olma potansiyeline sahiptirler.

Exact Solutions of Conformable Differential Equations Using Generalized Kudryashov

Method

Keywords

Exact solutions,

Generalized Kudryashov
method,

Symbolic computation,
Conformable time fractional
third order modified KdV
equation,

Conformable time fractional
Boussinesq equation

Abstract: Nonlinear conformable differential equations have an important place in
mathematical physics. Recently, the search for exact solutions of these equtions
has been an appealing field for most scientists. In this work, exact solutions of the
conformable third-order modified KdV equation and conformable Boussinesq
equation founded by using the generalized Kudryashov method. This method is an
effective method to acquire exact solutions of nonlinear conformable equations. All
calculations in this study have been made and checked back with the aid of the
Maple packet program. Also, the graphical representation of the obtained solutions
is given. The obtained solutions in this manuscript have the potential to be useful
in mathematical physics and engineering.

1. Giris

Son yillarda, plazma fizigi, matematiksel biyoloji,
akiskanlar mekanigi, fiber optik, tirbiilans teorisi,
soliton teori ve matematiksel fizik alanlarinda lineer
olmayan olusum denklemleri iizerine yapilan
calismalar biiyiik 6nem kazanmistir. Lineer olmayan
kismi diferensiyel denklemlerin analitik ¢oziimleri,
modellemis olduklar1 olayin yorumlanmasina katki
saglamaktadir. Bu sebeple arastirmacilar bu
denklemlerin ¢6ziimlerinin elde edilmesi i¢cin Maple,
Matlab ve Mathematica gibi paket programlar
yardimiyla ¢esitli  yontemler  gelistirmislerdir.
Bunlardan bazilar ters sagilim metodu [1], homojen
denge metodu [2], Hirota bilineer metot [3, 4], iistel

*[Igili yazar: ayakut1987@hotmail.com

fonksiyon metodu [5], trial denklem metodu [6],
genisletilmis trial denklem metodu [7], sine-Gordon
acilim metodu [8, 9] ve genellestirilmis Kudryashov
metodu [10] olarak siralanabilir. Bu yontemler
icinden en etkilisi seklinde bir tamimlama yapmak
miimkiin degildir. Bu sebeple de bu alan popiilerligini
korumaya devam etmektedir.

Bu calismanin amaci genellestirilmis Kudryashov
yontemi kullanilarak conformable tglinci
mertebeden modifiye KdV denklemi ve conformable
Boussinesq denkleminin farkli analitik ¢dziimlerini
elde etmektir. Bir baska deyisle, bu ¢alismada elde
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edilen c¢oziimleri diger calismalarda elde edilenlerle
kiyaslarsak, parametrelerin uygun secimi ile diger
calismalarda benzer ¢oziimler elde edilebilecek iken,
bu calismada elde edilen c¢6ziimlerin yine farkh
oldugu gorilir. Ayrica genellestirilmis
Kudryshov yontemi  diger yontemlere kiyasla
uygulanmasi daha pratik bir yontemdir.

Makalenin geri kalan bélimleri su sekilde organize
edilmistir. fkinci bolimde genellestirilmis
Kudrayshov yéntemi adim adim tamtilmistir. Ugiincii
béliimiinde bu yodntemin uygulamalarina yer
verilmistir. Dordiincii bélimde ise tartisma ve
sonuclara yer verilmistir.

2. Genellestirilmis Kudryashov Metot

Bu boélimde, lineer olmayan kismi diferensiyel
denklemlerin tam ¢dzlimlerinin bulunmasi i¢in
genellestirilmis Kudryashov metodunu verecegiz.
Bunun ic¢in dncelikle conformable tiirev ile ilgili
gerekli bilgiler verecegiz.

Conformable kesirli tiirev ve 6zellikleri
f:[0,00) > R seklinde fonksiyon olsun. «.

mertebeden f fonksiyonunun conformable Kkesirli
tirevi t > 0, a € (0, 1] olmak lizere;

ft+et™) = f(t)

&

(T)® = lim

seklinde tanimlanir ve asagidaki 6zellikleri saglar.
T,(af + bg) = a(T,f) + b(T,g),a, beR
To(tP) = ptP™%, peR
T,(f(t)) =0, f(t) = A sabit fonksiyondur.
To(f9) = fTa(9) + gTa(f)
9(Taf) — f(Tag)

2

To(f/9) =

Ek olarak f diferensiyellenebilir bir fonksiyon ise
T, (f)(t) =t % (t) olur [11].

Teorem: f,9:[0,0) > R, « mertebeden
diferensiyellenebilir fonksiyonlar olsunlar. O halde
asagidaki zincir kurali saglanir [11].

T,(fog)(®) = t7=%g'(O)f (g (©).

Simdi genellestirilmis Kudryashov metodu verelim
[12]. Genel olarak lineer olmayan kismi diferensiyel
denklemler

0% du 9%%*u 0%u

P Y Arax’ A Ao’ A
(W 5ta 9x 912a 92

)=0 (1)

seklinde olsun. Burada P, yiiksek mertebeden kismi
tliirevler ve lineer olmayan terimler iceren u(x, y, z, t)
nin bir polinomudur.
Genellestirilmis  Kudryashov  metodunun ana
adimlarini agagida verecegiz:

Adim 1: Denklemlerin dalga ¢6ziimlerini bulabilmek
icin dncelikle asagidaki dalga doniisiimi kullanilir.

Ut = u(®),E = x - l% @)

Denklem (2) kullanildiginda, Denklem (1) asagidaki
formda verilen lineer olmayan adi diferensiyel
denkleme doniisiir.

Hw,u',u",...,) =0 (3)
Buradaki tiirev, ¢ ye gore tiirevi gosterir.

Adim 2: Genellestirilmis Kudrayshov metoduna gore,
denklem (3) lin ¢6ziimi asagidaki rasyonel formda
aranacaktir.

T¥oaiQ'(§)
O =S b 0@ @
Burada a;(i = 0,1, ...,n), b;(j =0,1,...,m) sabitlerdir
veay # 0,by # 0. Ayrica Q = Q(§)

dq
Fri Q*(©) —0Q(®) (5)

seklindeki adi diferensiyel denklemi saglar. Denklem
(5) in ¢oziimiiniin;

QE) = (6)

1+ Ae?

seklinde oldugu aciktir ve A integral sabitidir.

Adim 3: Denklem (4) teki pozitif tamsay1 olan N ve M
homojen denge metodu kullanilarak bulunur. Bir
baska deyisle, en yliksek mertebeden tiirevli terim ile
en yiiksek dereceden lineer olmayan terimlerin
derecelerinin dengelenmesiyle elde edilir.

Adim 4: Denklem (5) yardimiyla Denklem (4),
Denklem (3) te yerine yazilirsa, Q nun R(Q) polinomu
elde edilir. R(Q) nun biitin Kkatsayilar1 sifira
esitlenirse, cebirsel denklemler sistemi elde edilir.
Maple yardimiyla bu sistem c¢ozilirse, a;(i =
0,1,...,n), b]-(j = 0,1, ...,m) degerleri bulunur. Son
olarak, Denklem (5) ve bulunan degerler Denklem (4)
te yerlerine yazilirsa ele alinan denklemin tam
¢oziimleri bulunur [13].
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3. Uygulamalar

3.1. Conformable Uciincii Mertebeden Modifiye
KdV Denklemi

Conformable {iciincii mertebeden modifiye KdV
denklemi

DU+ puluy + quy = 0,0 < < 1 (7

seklinde verilir. Burada p ve q keyfi sabitler, Dfu, t
zaman degiskenine gdre a yinc mertebeden
conformable tiirevdir. Bu denklem ii¢ boyutlu lineer
olmayan dispersiyon problemlerinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu denklem, soliton genisliginin

plazma homojenliginin olcek uzunluguyla
kiyaslandiginda  kiiciik  oldugu  varsayimiyla,
pertiirbasyon acilimlarindan elde edilir. Bu

varsayimda soliton, 6zeligini, genligini, genisligini ve
hizini korur. mKdV denklemi 6zel soliton yapisiyla
bilinir. Esasen, genellikle karma KdV-mKdV
denklemi olarak bilinen mKdV denklemi ya da
Galilean doniistiiriilmis versiyonu bir¢ok fiziksel
olayda karsimiza ¢ikar. Bunlardan bazilar1 harmonik
lattisler, Alfvéen dalgalar, iyonakustik solitonlar,
trafik sikisikligl, Schottky bariyer iletim hatlar olarak
siralanabilir. mKdV denklemi, boyutlandirilmis
filmler elektrodinamik, elastik medya ve trafik
akisindaki ¢ok bilesenli plazmalar, elektrik devreleri,
elektromanyetik dalgalarda karsimiza ¢ikar [14].

Denklem (7) ile verilen denklemi adi diferensiyel
denkleme doniistirmek i¢in asagidaki dalga
doniistiimii kullanilir.

oy

ut) =u(g),§=x- la_1 (8)

Burada, [ sifirdan farkli keyfi sabittir ve dalganin
hizin1 gostermektedir. Boylelikle

—l +pu*u +qu'" =0 (9

adi diferensiyel denklemi elde edilir. Bulunan adi
diferensiyel denklemin ¢ ye gore bir kez integrali
alinirsa;

1
—lu+ §pu3 +qu" = 0. (10)

adi diferensiyel denklemi bulunur. Buradan
genellestirilmis Kudrayshov metoduna gore, (10)
numarali indirgenmis denklemde en yiliksek
mertebeden tiirevli terim ile en yiliksek dereceden
lineer olmayan terimin dengelenmesiyle,

N=M+1 (11)

bagintisi elde edilir. Burada M=1 ve N=2 segilirek,
(10) denkleminde ¢6zlim,

_ag+a,Q+aQ?

= 12
u® =" -5 (12)
bigiminde aramir. Burada Q(§) Denklem (5)
denkleminin  ¢6zlimiidiir. (12)  denkleminde
ag, a1,az, b, by daha sonra hesaplanacak
parametrelerdir. Denklem (12), Denklem (5)

yardimiyla Denklem (10) da yerine yazilirak, Q¥ nin
kuvvetlerine gore paranteze alinip ve Qknin tim
katsayilarinin sifira esitlenmesiyle asagidaki denklem
sistemi elde edilir.

Q% 2qa;bf + (1/3)pa3 =0,
Q%: paja3 — 3qab? + 6qasbeb; = 0,
Q*: —9qazbgb; + pata, + qa,b? + 6qa,b3 —
lazb? + pagas = 0,
Q3:qaibob; + 2qasbe® + (1/3)pas® —la;b,* +
2pagaia, + 3qazbgb; — 2lazbgb; — 10qgazby?
—2qagbob; — gagh:? = 0,

Q?: — 2la;bgb; — qasboby — lagbs? + paga,

+paoai® + 4qazbe? — 3qa;bg + 3qagbhob; — lazbg?
+ qaobl2 = OI

Qll _lalboz + qalboz - 21a0b0b1
—qaohobs + pap®a; = 0,
QO: —laoboz + (1/3)pao3 =0. (13)

Yukaridaki cebirsel ~denklem sistemi Maple
yardimiyla ¢oziiliirse, farkli 8 adet ¢6ziim bulunur.
Sekil 1-4 ile denklemin her bir durumda bulunan
¢oziimlerinin grafiklerini verelim:

Durum 1:
3 3gb
ap=0,a1 =% |— qb1,a2 + it ,
2p _3q
p 2

Bulunan degerler Denklem (12) de yerine yazilirsa;

Uy, (% t)
3q 1 3gb 1
i __bl 001 i 1 ( $O01 )2
2p (x+g—) _3q <x+ﬂ—)
1+4e\ 201 Py T2p 1+4e\ 21
- 1
b1(m)
1+Ae\ 2 %1

seklinde 2 farkli ¢6ziim bulunur. Burada A integral
sabitidir.
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X \
G

.57 \
N3
\\\\ \\\ 8

Sekill. A=1,g=—-1a; =08,b; = 1p=1
degerleri igin u(x,t) ¢oziimiine karsilik gelen grafik

Durum 2:

6q _ 6q
aozo;a1=i2 __bO’a2=+2 __b()!
p p

bo = bo,by = —2bo, 1l = q.

Yukaridaki degerler Denklem (12) de yerine yazilirsa;

Uz, (% 1)

¢oziimleri bulunur. Burada A integral sabitidir.

Sekil2. A=2,qg=-1a; =0.8,by =1,p=1
degerleri icin u(x,t) ¢ozimiine karsilik gelen grafik

Durum 3:
- 3qby _, 6aqb:
/_ﬁ_q /_ﬁ_q e
» p
6 b
a, =% —_qbbbo = ——1,
P 2
bi=byl=—

bulunur. Verilen denklemin ¢6zlimleri ise;
— 3qb, 6qb,

)

b 1
g 1+Ae< qt"‘ll)
’ 6q 1 2
P 1+Ae( q_l)

*
by 1
1+Ae Ta

olarak elde edilir. Burada A integral sabitidir.

us6(x,t) =

Sekil3. A=1,g=-1a;, =08,b; =1,p=1
degerleri igin u(x,t) ¢oziimiine karsilik gelen grafik

Durum 4:
3gb _3q(=b1+2b 6
=iA,a1=+M,az=i —?qbl,
6q 6q
pp pp

bo=bo,b1=b1,z=—%.

degerleri indirgenmis adi diferensiyel denklemde
yerine yazilirsa;

+ T 3q(—b1+2by) < 1 - )2
\g” \@p 1+Ae(x+gt°‘1 )
bo+b, [ —1—
’ ' <1+Ae(x+[21t“a11)>

u;g(x,t) =
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¢oziimleri elde edilir. Burada A integral sabitidir.

Sekil4. A=1,q=-2a, =0.8,by = 1,p=2
degerleri igin u(x,t) ¢oziimiine karsilik gelen grafik

3.2. Conformable Boussinesq denklemi

Conformable Boussinesq denklemi

0%%u(x,t) 0%u(x,t) 62u2(x,t)+64u(x,t)

ot2« dx2 ax2 ox* (14)
=0

seklinde verilir ve 0 < @ < 1 dir. Bu denklem yatay
Olcegi suyun derinliginden ¢ok daha biyiikk olan
ylzey dalgalarini tanimlar [15, 16].

Denklem (14);
ta
uxt) =u®),g=x-— loc_1

dalga dontiistimi kullanilarak

(2 = Du = ()" +u® = 0 (15)

adi diferensiyel denklemi elde edilir. Bulunan adi
diferensiyel denklemin iki defa ¢ ye gore integrali
alinirsa ve integral sabitleri sifira esitlenirse

u+(0-Du—-u?2=0 (16)

adi diferensiyel denklemi bulunur. (16) denkleminde
genellestirilmis Kudryashov yontemine gore N=M+2
elde edilir. Burada M=1 ve N=3 secilmesiyle (16)
denkleminin analitik ¢o6ziimleri, (4)
denkleme gore,

numarall

ap+a;Q+a,Q? +a3Q3

u® =" (17)

olarak aranir. Burada Q(¢), (5) denkleminin ¢6zimi
ve ag,ai,apz as,bg,b; daha sonra hesaplanacak
parametrelerdir. (17) numarali denklemin (16)
numarali denklemde yerine yazilip, (5) numaral
denklemin kullanilmasiyla elde edilen denklemin Qk
nin  kuvvetlerine gore diizenlenmesi ve Qk
terimlerinin basindaki bitiin katsayilarin sifira
esitlenmesiyle asagidaki denklem sistemi elde edilir.

Q7: 6azb? —a3b, =0,
Q°: 2a,b? — 2a,azb; — 10a3b?
+16a3byb; —a3by =0,

Q5: 3a3b? + 6a,byb; — 2ajashg +
12a3b3 — 2a;a3b; — a3b,
—3a,b? + lagb? — 27a3byb, = 0,

Q*: — 9a,byb; + la,b? + 2lasbyb,
+6a,b3 — 21a3b3 — 2a;a3b,
—2a,azby — 2agazb; + 9azbgb,
—a3by — 2a;a,b; =0,
Q3:a;byb; — 2bjagbg + lagbh3 + 8azb3
—2aja,by — 2aga,bqy — 2agazbg + azbgb
+la;b? — a;b? — a3b, + 2a,b3
+2laybgb; — 10a,b% — b%a, = 0,

Q?: — 2agaybg + 2la;bgb, +layb3 + 3bjagb,
—2apa;b; + lagh? — a?b,

—3a;b% — 3a;byb,; + 3a,b3 =0,

Q': 2lagbyb; — 3bjagby — 2aga; by
—a%b; +la;b3 =0,

QO: _aob% - a(z)bo + laob% = 0. (18)

Yukaridaki cebirsel denklem sistemi

yardimiyla ¢oziiliirse;

Maple
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Ag = bo, a; = b1 - 6b0, a; = —6b1 + 6b0,
a3 = 6b1,b0 = bo,b1 = bl,l =2

olarak bulunur. O halde, conformable Boussinesq
denkleminin ¢dziimii

u(x, t)
_ bg + (b1 = 6by)Q + (=6b; + 6b,)Q* + (6b,)Q°
B by + b;Q

olarak bulunur. Burada

Q = (%) dir.
1+Ae(x_2%)

Yukarida bulmus oldugumuz c¢6ziimde gerekli
secimleri yaptigimizda Sekil 5 ile verilen grafigi elde
ederiz.
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Sekil5. A=1,l=1a; =08by=1,b, =1
degerleri igin u(x,t) ¢oziimiine karsilik gelen grafik

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada 6zet olarak genellestirilmis Kudryashov
metodu lineer olmayan denklemlerin tam
¢coziimlerini bulabilmek icin tanitilmistir.
Conformable ti¢lincii mertebeden modifiye KdV
denklemi ve conformable Boussinesq denkleminin
analitik ¢oziimlerini bu verilen metot ile elde
edilmistir. Ayrica elde edilen ¢6zlimlerin grafiklerine
yer verilmistir.

Conformable Ugilincii Mertebeden Modifiye KdV
denklemin alti adet tam ¢6ziimii Sahoo ve Ray
tarafindan (G'/G)-acilim yontemi ve gelistirilmis
(G'/G) yontemi kullanilarak elde edilmistir [14].
Akbulut ve Kaplan tarafindan yardimci denklem
metodu ile bu denklemin ¢oziimleri elde edilmistir
[15]. Sabi'u ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan siniis-
cosiniis yontemiyle cesitli ¢oziimler elde edilmistir
[16]. Conformable Boussinesq denklemi ise Hosseini
ve Ansari'nin calismasinda ele alinmis ve modifiye
edilmis Kudryshov yontemi ile tam ¢o6ziimleri
bulunmustur [16]. Ayrica Hosseini ve ¢alisma
arkadaslar tarafindan exp(-¢d(g))-expansion
yontemiyle ise farkl ¢éztimler elde edilmistir [19]. Bu

calismada elde edilen ¢oziimleri diger calismalarda
elde edilenlerle kiyaslarsak, parametrelerin uygun
secimi ile diger calismalarda benzer ¢oziimler elde
edilebilecek iken, bu c¢alismada elde edilen
¢oziimlerin yine farkli oldugu gorulir. S6zii gegen
tim yontemlerde yardimci denklem yardimiyla
coziimlere ulasilmaktadir, Ayrica genellestirilmis
Kudryshov yontemi  diger yontemlere kiyasla
uygulanmasi daha pratik bir yontemdir.

Bir bagska deyisle, genellestirilmis Kudryashov
metodu lineer olmayan diferensiyel denklemlerin
tam c¢oziimlerini bulmak icin etkili ve giicli bir
yontemdir. Matematiksel fizik ve lineer olmayan
bilimlerde kullanilan lineer olmayan denklemlerin
analitik  ¢6zliimlerinin  bulunmasinda kolaylikla
uygulanabilir bir yontemdir.

Bu calismada elde edilen ¢oziimlerin dogrulugu,
Maple paket programi yardimiyla elde edilen
¢coziimlerin yerine konulmasiyla teyit edilmistir.

Etik Beyani

Bu c¢alismada, “Yiiksekégretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda
uyulmasi gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gegen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” bagligi altinda belirtilen eylemlerden
hichbirinin gerceklestirilmedigini taahhlit ederiz.

Kaynakga

[1] Ablowitz, M. ], Segur, H. 1981. Solitons and
Inverse Scattering Transformation, SIAM,
Philadelphia, 438 s.

[2] Wang, M. L. 1995. Solitary Wave Solutions for
Variant Boussinesq Equations. Physics Letters A,
199, 169-172.

[3] Wazwaz, A. M. 2007. Multiple-Soliton Solutions
for the Boussinesq Equation. Applied
Mathematics and Computation, 192(2), 479-486.

[4] Gimis, H. Yimaz, H. 2019. Nonlineer
Schrédinger Denkleminin  Tam  Coziimleri.
Turkiye Teknoloji ve Uygulamali Bilimler
Dergisi, 2(1), 11-19.

[5] Gurefe, Y., Misirly, E. 2011. Exp-function Method
for Solving Nonlinear Evolution Equations with

Higher Order Nonlinearity. Computers&
Mathematics with Applications, 61 (8), 2025-
2030.

[6] Gurefe, Y., Misirly, Pandir, Y., Sonmezoglu, A,
Ekici, M. 2015. New Exact Solutions of the
Davey-Stewartson Equation with Power-Law
Nonlinearity. The Bulletin of the Malaysian
Mathemetical Society Series, 38(3), 1223-1234.

[7]1 Bulut, H, Pandir, Y., Tuluce Demiray, S. 2014.
Exact Solutions of Nonlinear Schrodinger’s
Equation with Dual PowerLaw Nonlinearity by

147



A. Akbulut ve M. Kaplan/ Conformable Diferensiyel Denklemlerin Genellestirilmis Kudryashov Yontemiyle Tam Coziimleri

Extended Trial Equation Method. Waves
Random Complex Media, 24(4), 439-451.

[8] Tasbozan, O., Kurt, A. 2020. The New Travelling
Wave Solutions of Time Fractional Fitzhugh-
Naguma Equation with Sine-Gordon Expansion
Method. Adiyaman Universitesi Fen Bilimleri
Dergisi, 10(1), 256-263.

[9] Baskonus, H. M., Bulut, H., Tukur, A. S. 2017.
Investigation of Various Travelling Wave
Solutions to the Extended (2+1)-dimensional
Quantum ZK Equation. The European Physical
Journal Plus, 132, 482-490.

[10] Demiray, S. T. 2019. New Exact Solutions of
(3+1)-Dimensional Modified Quantum
Zakharov-Kuznetsov Equation. Turkish Journal
of Mathematics and Computer Science, 11, 56-
59.

[11] Khalil, R., Horani, M. Al, Yousef, A., Sababbeh, M.
2014. A new definition of fractional derivative,
Journal of Computational and Applied
Mathematics, 264, 65-70.

[12] Kudryashov, N. A. 2013. Polynomials in Logistic
Function and Solitary Waves of Nonlinear
Differential Equations. Applied Mathematics and
Computation, 219(17), 9245-9253.

[13] Kaplan, M., Bekir, A., Akbulut, A. 2016. A
generalized Kudryashov to Some Nonlinear
Evolution Equations in Mathematical Physics.
Nonlinear Dynamics, 85(4), 2843-2850.

[14] Sahoo, S., Ray, S. 2016. Solitary Wave Solutions
for Time Fractional Third Order Modified KdV
Equation Using Two Reliable Techniques (G'/G)-
Expansion Method and improved (G'/G)-
Expansion Method. Physica A: Statistical
Mechanics and Its Applications, 448, 265-282.

[15] Wazwaz, A. M. 2001. Construction of Soliton
Solutions and Periodic Solutions of the
Boussinesq Equation by the Modified
Decomposition Method. Chaos, Soliton and
Fractals, 12, 1549-1556.

[16] Hosseini, K. Ansari, R. 2017. New Exact
Solutions of Nonlinear Conformable Time-
Fractional Boussinesq Equations Using the
Modified Kudryashov Method. Waves in Random
and Complex Media, 27(4), 628-636.

[17] Akbulut, A., Kaplan, M., 2018. Auxiliary equation
method for time-fractional differential equations
with conformable derivative, Computers &
Mathematics with Applications, 75(3), 876-882.

[18] Sabi'y, J., Jibril, A.,, Gadu, A. M. 2019. New exact
solution for the (3+1) conformable space-time
fractional modified Korteweg-de-Vries
equations via Sine-Cosine Method, Journal of
Taibah University Science, 13(1), 91-95.

[19] Hosseini K., Bekir A. Ansari R. 2017. Exact
solutions of nonlinear conformable time-
fractional Boussinesq equations using the exp(-
d(€))-expansion Method, Opt Quant Electron 49,
131.

148



	2.4.1. Bulanık AHP ile Kriterlerin Ağırlıklarının Hesaplanması
	2.4.1.1. Genişletilmiş Analiz Yönteminin Uygulanması
	2.5. Bulanık TOPSIS ile Banka Performans Değerlendirmesi
	2.6. Bulanık AHP ile Banka Performans Değerlendirmesi

