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EDITORDEN

Degerli Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Okurlar,

Dergimizin 20. yilina girmisken, 2021 Bahar doneminde yaymlanan 39. sayiyr degerli okurlara
ulastirmaktan onur duymaktayiz.

Dergimizin bu sayisinda Endiistri Miihendisligi, Mekatronik Miihendisligi, Kentsel Sistemler ve
Ulastirma Yonetimi, insaat Miihendisligi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi, Is Saglig1 ve
Giivenligi ve Tekstil Miihendisligi alanlarindan sekiz makaleyi siz okurlarimizin istifadesine
sunmaktan mutluyuz.

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

39. saymin fen bilimleri alaninda degindigi konulara farkli ve giincel bakis acilarn
kazandirmasini temenni eder, bir sonraki sayida okuyucularimizla bulugmayi dileriz.

Prof. Dr. Necip SIMSEK
Fen Bilimleri Dergisi Editori

EDITORIAL POST

Dear Istanbul Commerce University Journal of Science Readers,

In the 20th year of our journal, we are honored to share with you our esteemed readers the 39th
issue of the Spring 2021 edition.

In this issue, we are pleased to present eight articles from the fields of Industrial Engineering,
Mechatronics Engineering, Urban Systems and Transport Management, Civil Engineering,
Electronics and Communication Engineering, Occupational Health and Safety and Textile
Engineering to the readers.

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

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

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

Prof. Dr. Necip SIMSEK
Editor
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YAYIN POLITIiKASI

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

Dergimize yayinlanmak {izere gonderilen makaleler, benzerlik kontrol yazilimi olan i-Thenticate
ile kontrol edilir. Cift-kérleme hakem degerlendirme siirecine sadece benzerlik oran1 < % 25
makaleler alinir. Kaynaklarin tekil bazda benzerlik orant < % 4 olmalidir. Bu durumda degilse
yazar/lar'dan makalenin tekrar revize edilerek yliklenmesi istenir. Benzerlik oran1 % 25°den
yiiksekse, bagvuru reddedilir.

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

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

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

o Makale kabul alirsa diizenleme asamasina gegilir.

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

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

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

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

Articles sent to our journal for publication are checked with i-Thenticate, a similarity checking
software. Only articles with a similarity rate < 25% are included in the double-blind peer-review
process. The similarity rate of the sources on a singular basis should be < 4%. If this is not the
case, the author/s are requested to revise and upload the article again. If the similarity rate is
higher than 25%, the application is rejected.

The evaluation stages for the articles sent to our journal are as follows;
1. The article is taken to Preliminary Review;
« The format of manuscript is checked and i-Thenticate programme is used for the
plagarism.
« Compliance of the article with the sample article template is checked.
« Articles that do not fit the template are reported to the author and the article is requested to
be corrected.
» Article presentation and copyright transfer form information is checked.
2. The article goes to the evaluation stage.
» The journal has double-blind peer-review system in which the referees and authors cannot
see each other's information in the article review process.
« At least two referees are assigned to the article. Referees are given 21 days for review. If
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Abstract

Veri Zarflama Analizi; etkinlik, verimlilik veya performans
terimlerinin hizla onem kazandigi her alanda akla gelen ilk
yontemlerden biridir. Bu makalede, tarim sektoriinde Veri Zarflama
Analizi (VZA) kullanilarak 2019 yilma ait etkinlik olgiimil
yapilmistir. Calismada Tiirkiye’de bitkisel tiretim hasilast yiiksek
olan 20 il ele alinmustir. Girdi olarak ‘Islenen Tarim Alanr’,
‘Tarimsal Mekanizasyon’, ‘Tarimsal Sulamada Kullanilan Enerji’
ve ‘Giibre Tiiketimi’ verileri kullanilmigtir. Cikt1 olarak ise ‘Sebze
Meyve Uretim’ ve ‘Tahil ve Diger Bitkisel Uretim’ verileri
kullanilmistir. Sonuca gore; CCR Model ¢oziimiinde 11 tane il
‘etkin’, 9 tane il ‘etkinsiz’, BCC Model ¢oziimiinde ise 10 tane il
‘etkin’, 10 tane il ise ‘etkinsiz’ bulunmustur. Calismanin sonug
bolimiinde illerin etkinlikleri karsilastirilarak yorumlanmis ve
performans iyilestirmeleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitkisel tarim, etkinlik, performans, veri
zarflama analizi.

Data Envelopment Analysis; is one of methods that come to mind
first in every field where the terms efficiency, productivity or
performance gain importance. In this paper, relative efficiency is
measured by using Data Envelopment Analysis (DAE) for the year
of 2019 in the field of herbal agriculture, In this study, Turkey’s 20
different cities were selected according to their agricultural
revenues. The data of 'Processed Agricultural Area', 'Agricultural
Mechanization', 'Energy Used in Agricultural Irrigation' and
'Fertilizer Consumption' were used as input while Vegetable Fruit
Production' and 'Grain and Other Crop Production' were used as
output. According to the results; in the CCR Model solution, 11
provinces were “effective”, 9 provinces were “ineffective”, whereas
in the BCC Model solution, 10 provinces were “effective” and 10
provinces were found “ineffective”. In the conclusion part of the
study, the efficiencies of the provinces were compared, interpreted,
then accordingly performance improvements were made.

Keywords: Data envelopment analysis, efficiency, herbal
agricultural, performance.
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1. GIRIS

Tarim sektorii iilkelerin gelismislik diizeyine bakilmaksizin her toplum ve iilke i¢in dnemlidir.
Tarim, toplumun besin ve hammadde ihtiyacin1 karsilamak maksadiyla, bitkisel ve hayvansal
varliklarin, biyolojik olarak iretim yeteneklerini planli ve yonlendirilmis bir bigimde uygulamaktir
(Giirler, 2008). Ulkelerin ve toplumlarin gelisiminde kilit role sahip olan tarim sektdriiniin dnemi,
kiiresellesen ekonomik sistem, rekabetin yogunlastigi ortamlar ve hizla degisen pazar sartlar1 gibi
sebepler nedeniyle giderek artmaktadir.

Tirkiye, tarih boyunca g¢esitli uygarliklara ev sahipligi yapmis bir cografya {izerinde
bulunmaktadir. Bu uygarliklarda tarimsal faaliyetler, iklimin bolgelere gore cesitlilik gostermesi
ve Anadolu’nun eski bir diinya ticaret merkezlerinden birisi olmasi sebebiyle, bir¢ok farkli alan
ve tiirde yogun bir sekilde gerceklesmistir (Dogan vd., 2015).

Tiirkiye’de son yetmis yillik stirede, iilke niifusunda yaklagik 6 kat artis meydana gelmistir. 1920’11
yillarda ortalama dort kisiden yalnizca biri kent yasamu siirdiiriirken, baska bir ifade ile kentlesme
orani %25 iken, 2010 yilina gelindigi zaman ortalama dort kisiden yalnizca bir kisi kirsal kesimde
yasamini siirdiirmektedir, bagka bir deyisle kentlesme oran1 %75 olarak tespit edilmistir (Demir
ve Cubuk, 2010). Sanayilesme ve kentlesme sonucu ortaya ¢ikan bu durumlar sebebiyle, tarim
sektorlinde etkinligin 6nemi artmuistir.

Gilintimiizde isletmelerin ihtiyag duydugu kaynaklarin giderek azalmasi sebebiyle, eldeki
kaynaklarin etkin kullanilmasinin 6nemi artmistir. Bu kaynaklarin hangi derecede etkin
kullanilabildiginin 6l¢iilmesi ve bu etkinligin arttirilabilmesi; benzer sektorde faaliyet gosteren,
birbirine yakin iiretim girdileriyle, benzer iirlinler sunan isletmelerin mukayesesi ile yapilmaktadir.
Birden ¢ok girdi ve ¢iktinin mevcut oldugu ve bunlarin farkli 6l¢ii birimlerine sahip oldugu
durumlar i¢in goreli olarak etkinlik 6lgen Veri Zarflama Analizi diger yontemlere nazaran daha
fazla tercih edilmektedir (Oztiirk, 2009).

Veri zarflama analizi, ¢ok sayida girdi ve ¢iktinin mukayese edilmesinin gii¢ oldugu durumlarda,
iiretilen mal veya hizmet acgisindan birbirine benzer karar birimlerinin goreli etkinliklerini 6lgmek
maksadiyla gelistirilmis bir dogrusal programlama yontemidir. Bu konuda gerceklestirilen ilk
arastirma, kar amaci gozetmeyen kurumlarin karsilastirilmali etkinliklerini 61¢cebilmek maksadiyla
Charnes ve arkadaglar1 (1978) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu metot, daha sonradan kar amacl
mal ve hizmet iireten isletmeler arasi1 goreli etkinligin 6l¢imiinde de uygulanmaya baglanmistir
(Banker, 1992).

Bu calismada Tiirkiye’ye ait tarimsal {iretimi en yiiksek olan ilk 20 ilin tarimsal etkinlikleri
Olciilmiis ve birbirleri arasinda mukayese edilmistir. Calismanin 6rneklemini Tiirkiye’de yer alan
20 il olusturmaktadir. Calismanin amaci Tiirkiye’nin bitkisel tarim {retimi yiiksek illerinin
etkinliklerinin 6lcililmesi ve etkin olmayan iller i¢in ¢esitli iyilestirmeler sunulmasidir.

Dogrusal programlama tabanli, etkinliklerin 6l¢timiinde uygulanan bir yontem olan Veri Zarflama
Analizi (VZA) ile ilgili literatiirde bircok c¢alisma mevcuttur. Is¢i (2013), veri zarflama analizi
yontemini uygulayarak, Tiirkiye’de faaliyet gosteren 25 gida firmasinin goreli etkinliklerini
Olemiistiir. Calisma neticesinde, CCR modeline gore 10 firma etkin olarak, BCC modeline gore
ise 12 firma etkin olarak tespit edilirken, etkin olmayan firmalar i¢in referans kiimeleri bulunmusg
ve etkin olmalart i¢in hedefler belirlenmistir. Baysal vd. (2005), Tirkiye’deki 50 devlet
tiniversitesinin 2014 yilina ait goreli etkinliklerini VZA ile 6l¢miis ve performanslarini baz alarak
2015 yili icin biitge tahsislerini sunmustur. Sahin (2019), Dumlupmnar Universitesine bagh 14
meslek yiiksekokulunun performansmmi VZA ile o6lgmiistiir. Calisma neticesinde 5 meslek
yiiksekokulu etkin olarak belirlenmistir. Senol vd. (2019), VZA ile OECD iilkelerinin saglik
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gostergelerini kiyaslamistir. Kiyaslama sonunda verimlilik oranlart CCR girdi yonelimli teknige
gore %85, BCC girdi yontemli teknige gore ise %92 olarak tespit edilmistir. Kocakalay ve Isik
(2003), VZA’nin temel esaslar1 ve uygulama asamalarini agiklamiglardir. Peyrache vd. (2020),
VZA vyapilirken en 6nemli adimlardan birisi olan girdi ve c¢ikt1 degiskenlerin se¢ilmesini
incelemiglerdir. Kedzo ve Lukac (2020), secili Avrupa iilkelerinde faaliyet gosteren kiiciik 6l¢ekli
gida ve icecek Tlreticilerinin finansal etkinliklerini VZA yardimiyla Olgmislerdir. Calisma
neticesinde incelenen firmalarin yaklasik %231 verimli olarak belirlenmistir. Top vd. (2020), 36
Afrika iilkesinin saglik sistemlerinin verimliklerini 6l¢miis ve bu iilkelerinin verimliliklerini
birbirleri arasinda kiyaslamistir. Analiz neticesinde 21 (%58.33) iilkenin saglik sistemi verimli
olarak tespit edilmistir. Mahmoudi vd. (2019), termal elektrik santrallerin performanslarini,
karbondioksit salinim1 agisindan VZA ile dlglimlemislerdir. Khezrimotlagh vd. (2019), VZA’nde
cok yiiksek sayida verilerin islenmesi ile alakali onerilerde bulunmuslardir. Yildirim ve Ayvaz
(2019), 15 farkli iilkenin lojistik performanslarint VZA ile 6lgmiislerdir. Bu ¢aligsmalarinda etkin
ve etkin olmayan f{ilkeleri belirlemisler, etkin olmayan iilkeler i¢in muhtemel iyilestirme
caligmalar1 sunmuslardir.

2. METODOLOJI
2.1. Verimlilik, Etkinlik ve Performans Kavramlari

Verimlilik (productivity), tretim asamasinda kullanilan muhtelif faktorler ile (girdi olarak
isimlendirilir) biitlin bu iiretim asamalarinin sonunda elde edilen nihai iriinler (¢ikt1 olarak
isimlendirilir) arasinda bulunan iliskiyi ortaya koyar. Bunun yaninda israfin en az yapildigini fakat
kaynaklarin en 1y1 sekilde kullanildigini ifade eder (Yiik¢ii ve Atagan, 2009). Verimlilik kavrami
teknik olarak, “Verimlilik = ¢ikt1 / girdi” seklinde formiile edilir ve “Uiretilen her tiirlii mal veya
hizmet bileseninin bu mal veya hizmetleri iiretirken kullanilan girdi bilesenine orani” olarak
tanimlanir (Prokopenko, 2005).

Etkinlik (efficiency), bir isletmenin iiretim ve hizmet faktorleri i¢in kendisinin dnceden ortaya
koydugu amaglara ulasilip ulasilmadigini ve bunlarin derecesini gosterir. Yani etkinlikte
verimlikten farkli olarak bir amaca ulasma hedefi vardir ve bu hedefe ne kadar ulasilabildigi
onemlidir (Yiik¢ii ve Atagan, 2009).

Etkinlik kavrami teknik olarak, “Etkinlik = gerceklesen ¢ikti / planlanan ¢ikt1” seklindedir.
Etkinlik degerinin 1 olmasi optimal durumdur. Etkinlik degeri 1’in iistiinde ise hedef distii
performansa, etkinlik degeri 1’in altinda ise hedefin altinda performansa sahip oldugunu
gostermektedir (Ozbek, 2007).

Performans kelimesi sozliikte “uygulama, bir gérevi tam olarak yerine getirme veya bu gérevi
basart ile sonu¢landirabilme giicii” olarak (Merriam-Webster online, 2020), keza TDK ¢evrimigi
Giincel Tiirkge Sozliik (2020) “performans=basarim, herhangi bir olayr veya durumu basarma
istegi ve giici” olarak tanimlanmaktadir. Etkinlik, performans, girdi, ¢cikt1, hedef ¢ikt1 ve verimlilik
iligkileri Biiylikkili¢ (2004) tarafindan Sekil 1°deki gibi gosterilmistir.
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GIRDI
ETKINLIK o
CIKTI VERIMLILIK
PERFORMANS
HEDEF GIKTI

Sekil 1. Etkinlik, Performans ve Verimlilik Iliskileri (Biiyiikkilig, 2004)

Etkinliklerin 6l¢lim ydntemleri incelendiginde ise en c¢ok kullanilan ii¢ yontem su sekilde
aciklanmistir (Bozdag vd., 2001).

1. Oran analizi,
2. Parametreli yontemler,
3. Parametresiz yontemler.

Bu yontemlerin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir (Karasoy, 2000). Bu tabloda goriildiigi gibi,
calisma i¢in secilen VZA Modeli; ¢oziim teknigi matematiksel programlamaya dayanan, ¢ok girdi
ve cok cikti igeren, kullanilan girdi ve ¢iktilara yonelik detayli ve dikkatli bir veri temin etme
sekline sahip, uygulamasi kolay fakat yine diger 6l¢iim yontemlerinden daha detayli olan ve diger
Olclim yontemlerine gore daha genis bir performans dlglimiine uyan Parametresiz bir yontemdir.

Tablo 1. Performans Ol¢iim Yéntemlerinin Ozellikleri (Karasoy, 2000)

YONTEMLER
OZELLIKLER ORAN . PABAMETRELI PAI_‘MMETRESIZ
ANALIZI YONTEMLER YONTEMLER
COZUM TEKNIGI Oranlar Regresyon Matematik
Programlama
{CERIK Tek Girdi/Tek Cikt1 Cok Girdi/Tek Cikt1 Cok Girdi/Cok
(Tek Boyutlu) (Tek Boyutlu) Cikti(Cok Boyutlu)
. - Basit (Olgiilecek Birim Detayli
\EZEEIETEMIN Basit Analitik Forma Uygun  (Kullanilacak Girdi
Olmal1) Ve Ciktiya Bagli)
UYGULAMA Kolay Kolay Kolay (Detayl1)
PERFORMANS
OLCUMUNE Kisith Kisith Genis
UYGUNLUK

2.2. Veri Zarflama Analizi

VZA, dogrusal programlama tabanli, parametresiz ve ¢ok sayida girdi ile ¢ok sayida ¢ikti
bilesenlerine sahip olan karar verme birimlerinin goreli etkinlik 6l¢iimiinii yapan matematiksel bir
metottur. VZA ilk kez Charnes, Cooper, Rhodes tarafindan 1978 yilinda kar amaci giitmeyen
sirketlerin teknik etkinliklerini 6lgmek icin kullanilmistir (Banker, 1992). Daha sonraki yillarda
yapilan c¢alismalara bakildiginda VZA’nin bir¢ok sektoriin verimlilik ¢alismalarina 151k tutmus
oldugu goriilmekle beraber en ¢ok egitim, saglik ve bankacilik gibi kurumlarda kullanilmistir.
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Veri Zarflama Analizinin dzellikleri (Ozden, 2008):

. Cok sayida girdi ve ¢ikt1 kullanilabilir,

. Girdiler ve ¢iktilar arasinda bir formiilasyon kurmaya gerek olmaz,

. Girdi ve ¢ikt1 bilesenlerinde farkli 6l¢ii birimleri kullanilabilir (kg, TL vb.),

. Etkinlikler en 1yi u¢ degerlere gore hesaplandigi i¢in u¢ degerlerden etkilenirler,

. Parametresiz bir metot oldugundan dolay1 sonuglarinin istatiksel test edilmesi zor olur,

. Malmquist toplam faktor verimlilik indeksi ile kullanilarak zaman i¢inde etkinlik degisimi
goriilebilir,

. Etkinligin daha iyi ve kolay 0Ol¢iilmesi i¢in girdi ve ¢ikt1 bilesenlerinin sayisinin miimkiin

oldugunca az olmasi yaninda az sayida girdiye nazaran daha ¢ok sayida ¢ikti tercih edilir.

VZA’nin uygulanmasi ¢esitli adimlardan olusur. Bu adimlarin agamalar1 ve nasil uygulanabilecegi
Tablo 2’de aciklanmistir (Baysal vd., 2005).

Tablo 2. VZA Asamalar1 ve Uygulamasi (Baysal vd., 2005).

ADIM ASAMA UYGULAMA
. o . . Saglik sektoriinde yapilan bir calismada
1 Homojen bir gdzlem kiimesine sahip sadece devlet hastanelerinden kiime
olmak
olusturulmak.

Universitede yapilan bir calismada lisans,

Girdi ve ¢iktiy1 olusturan bilesenleri
belirlemek

yiiksek lisans, doktora Ogrencilerini ¢ikti,
personel giderleri, yatirim giderleri gibi
kalemleri gider olarak belirlemek.

Girdi bileseninin minimize edilmesi

Girdilerin  azaltilmasma  gidilemedigi

Zgi}ﬁn e S(’ilkt;ib:jlleggnmlj;gu?akgg?;gﬁ durumda ¢iktinin maksimizasyonuna karar
belirlemek vermek.
Modelin  sabit getiri  mi  (girdi

bileseninde yapilan bir birim degisimin
¢ikt1 bilesenini de ayn1 oranda etkileme
durumu) yoksa degisken getiri mi
(girdi bileseninde yapilan bir birim
degisimin ¢ikt1 bilesenini daha az veya
daha fazla etkileme durumu) sagladig:
belirlemek

Universitede  yapilan  bir  calismada
universitelerin 6zerk olduklarindan dolay1
Olcege gore degisken getiriye sahip model
olarak belirlemek.

Modelin kurulmasi1 ve elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesidir

VZA diger metotlara kiyasla, kullananlara avantajlar sagladigindan ve daha iyi neticeler
verdiginden kullanim alan1 ve siklig1 giderek artmistir. Bu durum VZA metodunun modellerinin
¢esitlenmesine neden olmustur. VZA modeli ¢esitleri Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. VZA Modelleri

VZA MODELI YONTEMLERI
I [
CCR  (Charnes-Cooper-Rhodes) | BCC  (Banker-Chaenes-Cooper)
Y ontemi Yontemi
Toplamsal Yontem
Girdi Odakli CCR Yontem Girdi Odakli BCC Yontem
Cikt1 Odakli CCR Yontem Cikt1 Odakl1 BCC Yontem

2.2.1. CCR (Charnes-Cooper-Rhodes) modeli

Bu model Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan 1978 yilinda kullanilan ve ismini bu kisilerin bas
harflerinden alan ilk ve esas VZA modelidir. Bu model lgege gore sabit getiri diisiincesi ile karar
birimlerinin toplam etkinlik degerlerini bulmaktadir (Behdioglu ve Ozcan, 2009). Yani CCR
yontemi dlgege gore sabit getiri diisiincesine dayanmaktadir. Kullanilan en yaygin ve en bilindik
bu model girdi odakli ve ¢ikt1 odakli olmak tizere iki ¢esit uygulamaktadir.

2.2.1.1. Girdi odaklh CCR modeli

Girdi odakli CCR modelinde, girdi bilesenlerinin minimize edilmesi fakat ayni zamanda bu
degisimin elde var olan ¢ikti bilesenlerinin ayni sekilde karsilanmaya devam edilmesi
amaclanmaktadir (Kiran, 2008). Girdi odakli CCR Modelin formiile hali asagidaki gibidir (Ulucan,
2000).

Amac Fonksiyonu

Ex = k karar verme birimi etkinlik degeri,

N
E, = maks Z UpVrk n = Karar birim sayist,
s = Cikt1 bilesen sayisi,

= m = Girdi bilesen sayist,

Kisitlar u, = k. Karar birimi tarafindan r. ¢iktiya verilen
m agirlik,
z vixge=1i=1,..,m v; = k. Karar birimi tarafindan i. girdiye verilen
i=1 agirlik,

= = ;= j. Karar birimi tarafindan kullanilan girdi
z UrYrj — z vixi; <0j=1,..,n miktart,
r=1 =1 Yrj = j- Karar birimi tarafindan tretilen ¢ikti
U, v 2 0 r=1..s miktari,

Xix = k. Karar birimi tarafindan kullanilan 1.
girdi miktari,

yrk= k. Karar birimi tarafindan kullanilan r.
¢iktt miktarini ifade eder.

2.2.1.2. Cikti odakli CCR modeli

Cikt1 odakli CCR modelinde ise ¢ikt1 bilesenlerinin maksimize edilmesi fakat ayn1 zamanda bu
degisimin girdi bilesenlerinde daha fazlasina ihtiyag duyulmasina neden olmamasi
amaglanmaktadir (Kiran, 2008). Cikt1 odakli CCR Modelin formiile hali agagidaki gibidir (Ulucan,
2000).
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Amac Fonksiyonu

m
minz ViXik
i=1
Kisitlar
m
Zvixik =1i=1,..,m
i=1
S m
zuryrj —ZUixij < O] =1,..,,n
r=1 i=1
u,v;=0r=1,..,s

2.2.2. BCC (Banker-Charnes-Cooper) modeli

Bu model Banker, Charnes ve Cooper tarafindan 1984 yilinda kullanilan ve ismini bu kisilerin bas
harflerinden alan bir VZA modelidir. Bu model CCR modelinden farkli olarak Olgege gore
degisken getiri diislincesini de katarak karar birimlerinin toplam etkinlik degerlerini bulmaktadir
(Behdioglu ve Ozcan, 2009).

BCC modelinin CCR modeline gore en 6nemli 6zelligi, dlgege gore degisken getiri diisiincesini
temel alarak her bir karar birimi i¢in ulasilacak dogrusal program sonucu elde edilen A (etkin
olmayan bir karar noktasinin etkin olabilmesi i¢in lazim olan bilgiyi saglayan girdi ve ¢ikti
bilesimi) degerlerin toplaminin 1 olmasidir (Yaralioglu, 2006).

2.2.2.1. Girdi odakli BCC modeli

Girdi odakli BCC modelinde, girdi bilesenlerinin oransal minimize edilmesi sonugta maksimum
etkinligi amaclamaktadir (Behdioglu ve Ozcan, 2009). Girdi odaklit BCC Modelin formiile hali
asagidaki gibidir (Ulucan, 2000).

Amac Fonksiyvonu

Ex = k karar verme birimi etkinlik degeri,

S
= Karar birim sayis1
maks Z u —u . i s
< rYVrk k) s = Cikt1 bilesen sayzsi,

=t m = Girdi bilesen sayist,

Kasitlar u, = k. Karar birimi tarafindan r. ¢iktiya verilen

m agirlik,
z vixg=1i=1,..,m v; = k. Karar birimi tarafindan 1. girdiye verilen

= agirhik,
al m X;j= J. Karar birimi tarafindan kullanilan girdi

z UrYrj — z vix;;<0j=1,..,n miktari,
r=1 i=1 Yrj = J. Karar birimi tarafindan iretilen ¢ikt1

u,vi=zor=1,..,5s miktart,
Xik = k. Karar birimi tarafindan kullanilan 1. girdi

miktari,

yk= K. Karar birimi tarafindan kullanilan r. ¢ikt1
miktarmni ifade eder.
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2.2.2.2. Cikt1 odakhh BCC modeli

Cikt1 odakli BCC modelinde, ¢ikt1 bilesenlerinin oransal maksimize edilmesine ragmen sonucta
da maksimum etkinligi amaclamaktadir (Behdioglu ve Ozcan, 2009). Cikt1 odakli BCC Modelin
formiile hali agagidaki gibidir (Ulucan, 2000).

Amac Fonksiyonu
m

min Z ViXik — Vg

i=1

Kisitlar
S m

zuryrj < zxijvi — Vg

r=1 i=1

CCR Modelin ve BCC modelin genel kullanim formiilasyonlar: yukarida agiklandig: sekildedir.
Fakat hedef girdi ve ¢iktilarin degerlerinin bulunmasinda kolaylik saglamasi agisindan CRR ve
BCC Modellerin dual gosterimi de dnemlidir (Kocakalay ve Isik, 2003). Asagida Tablo 4’de
modellerin amag fonksiyonlarinin dual gosterimi ve etkinlik degerinin alacagi deger agiklamalari
verilmistir (Norman ve Stoker, 1991; Seiford ve Zhu, 1999; Kiran, 2008).

Tablo 4. CRR ve BCC Dual Modelleri Gosterimi ve Agiklamasi

CRR DUAL MODELI ACIKLAMASI

Girdi Odakh CCR Modeli Cikt1 Odakh CCR Modeli

Min 6* Max 6*

0*= Etkinlik degeri ise; 6" =Etkinlik degeri ise;

0" = 1 ise karar verme birimi etkin 0" = 1 ise karar verme birimi etkin

0" < 1 ise karar verme birimi etkin degildir. 6" > 1 karar verme birimi etkin degildir.

BCC DUAL MODELI ACIKLAMASI

Girdi Odakh BCC Modeli Cikt1 Odakh BCC Modeli

Min 6* Max 6*

0"= Etkinlik degeri ise; O0*= Etkinlik degeri ise;

6" = 1 ise karar verme birimi etkin 6" = 1 ise karar verme birimi etkin
0" < 1 ise karar verme birimi etkin degildir. 0" > 1 ise karar birimi etkin degildir.

Karar verme birimlerinin (KVB) goreli etkinligi Dual modelde bulunan ‘6’ simgesi ile
gosterilmektedir (Kocakalay ve Isik, 2003).

2.2.3. Toplamsal model
Bu model Chaenes, Cooper, Golany, Seiford ve Stutz tarafindan 1985 yilinda kullanilan ayrica

ismini CCR ve BCC modellerinin girdi ve ¢ikt1 birlesenlerini beraber degerlendirmesi bakimindan
toplamsal olarak alan bir VZA modelidir (Cook ve Seiford, 2008).
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3. BULGULAR

VZA’nin en dogru sekilde uygulanabilmesi ve giivenilir sonuglarin elde edilebilmesi icin
uygulamaya hazirlik siireci olduk¢a Onemlidir. Bu hazirlik siirecinin ¢esitli asamalari
bulunmaktadir. Bu agamalar Metodoloji boliinde ‘Veri Zarflama Analizi’ bashig: altinda detayl
gosterilmistir. Asamalar sirasi ile agsagida verilen sekilde uygulanmistir (Yavuz, 2001).

Uygulama i¢in Karar Birimlerinin Secimi: VZA nin ilk asamas1 birbirleri ile goreli etkinlikleri
Olciilecek karar verme birimlerinin se¢imidir (Yolalan, 1993). KVB se¢iminde girdi ve ¢ikti
sayilarinin ne olduklar1 da 6nem arz eder. Soyle ki ‘m’ girdi sayisi, ‘n’ ¢ikt1 sayis1 ise KVB
sayisinin en az ‘m+n+1’ olmasi istenir (Motroi, 2018). Bir baska sekilde ise, KVB sayis1 en az tiim
degiskenlerin sayisinin toplaminin iki kat1 olarak segilmelidir (Boussofiane, 1991).

Calismada karar birimleri olarak, Tiirkiye’de bulunan 81 il igerisinden 20 il secilmistir. Bu iller,
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan hazirlanan 2019 yil1 i¢in “bitkisel iiretim degeri (bin
TL)’ verileri alinarak siralamada en yiiksek olan 20 il seklinde belirlenmistir. Bunun nedeni
verilerin homojenlige daha yakin olmasinin istenmesidir. Secilen iller sirasi ile sekildedir: Antalya,
Konya, Mersin, Adana, Sanlwurfa, Izmir, Bursa, Manisa, Ankara, Aydm, Samsun, Denizli,
Canakkale, Mugla, Diyarbakir, Nigde, Ordu, Balikesir ve Karaman.

Uygulama Girdi ve Ciktilarinin Belirlenmesi: KVB’ nin ger¢eklestirdigi degerleri bulabilmek
ve sonrasinda yorumlayabilmek i¢in girdi ve ¢iktilarin dogru bir sekilde belirlenmesi son derece
onemlidir. Girdi ve ¢iktilar aragtirilan konu ¢ergevesinin iginden ve konu ile iligkilendirilebilir
sekilde secilmelidir (Oztiirk, 2009). Tablo 5°de calismada kullanilan girdi ve ¢ikti verileri
gosterilmistir.

Tablo 5. Girdi ve Cikt1 Verileri (TUIK)

GIRDILER CIKTILAR
ISLENEN ~ TARIMSAL TARIMSAL GUBRE | SEBZE T%';é'h\{/ E
T TARIM  MEKANIZAS SULAMA  —oorring MEYVE  piriorr
ALANI YON KULLANILAN (TON) URETIM  “p g
(HEKTAR)  (ADET) ENERJI (MWH) (TON) (TON)
Antalya 281.993 139676 177316 121986 | 3.917.418  1.133.785
Konya 1.820.271 287058 1301531 503277,4 10.231 15.641.522
Mersin 186.071 90109 180388 87812,3 | 1.637.065  580.273
Adana 398.128 95455 138606 353807,7 | 1.046.556  2.550.927
Sanlurfa 912.439 74120 1911646 477130,7 15.134 3.533.190
[zmir 174.819 170273 398288 1434185 | 163.594  4.488.633
Bursa 206.824 163204 82159 92280,5 12.541 2.385.819
Hatay 128.817 63780 205913 119345,9 52.499 785.700
Manisa 275.691 227038 313876 138289,8 52.701 1.751.602
Ankara 1.123.000 135179 157408 206254,9 4.989 3.189.228
Aydin 136.230 119929 72741 103027,1 62.670 3.309.190
Samsun 254.450 114708 35867 131360 29.550 1.995.946
Denizli 267.730 102673 72940 97335,9 34.941 2.448.196
Canakkale  234.566 95200 36148 70907,7 8.518 2.802.597
Mugla 105.641 97632 42294 45124,7 694.137 1.462.898
Diyarbakir ~ 531.641 42130 433438 256566,7 6.454 1.911.728
Nigde 243.091 63001 163216 109786,5 0 1.864.151
Ordu 24.856 7587 223 61934,7 2.194 46.095
Balikesir 292.589 123692 41329 121705,6 9.208 3.484.518
Karaman 293.229 55903 223849 69770,1 347 2.009.196
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Calismada tarimsal etkinligi 6lgmek i¢in 4 tanesi girdi degiskeni ve 2 tanesi ise ¢ikti degiskeni
olmak iizere 6 adet farkli degisken kullamilmustir. Girdi degiskenleri; ‘Islenen Tarim Alanm
(Dekar)’, ‘Tarimsal Mekanizasyon (Adet)’, ‘Tarimsal Sulamada Kullanilan Enerji (MWH)’ ve ‘il
Giibre Tiiketimi (Ton)’ olarak belirlenmistir. Cikt1 degiskenleri ise; ‘Sebze Meyve Uretimi (Ton)’
ve ‘Tahil ve Diger Bitkisel Uretim (Ton)’ olarak belirlenmistir.

Giivenilir Veriler Toplanmasi: Girdi ve c¢ikti degiskenleri belirlendikten sonra verilerin
toplanmas1 asamasia gecilir. Veri toplama asamasi icin mutlaka gilivenilir kaynaklara
bagvurulmalidir. Giivenilir olmayan veriler kendi veri setlerini olumsuz etkilerken diger yandan

uygulamada goreli etkinlik 6l¢timii yapildigi icin diger veri setlerinin dogrulugunu da riske ederler
(Yavuz, 2001).

Bu calismada yer alan veriler (il giibre tiiketimi harig), Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan, ‘iller
bazinda giibre tiikketim’ girdi verisi ise Tarim ve Orman Bakanligindan alinmistir.

Kullamlacak VZA Yontemi veya Yontemlerinin Belirlenerek Modelin Kurulmasi: Bu
calismada Veri Zarflama Analizi modelleri kullanilmistir. Klasik Veri Zarflama Analizinin iki
modeli, toplam etkinligi 6lcen CCR ve BCC modeli, iki yonelimli (Girdi Odakl1 ve Cikt1 Odaklr)
olarak ¢oziilmiistiir. Modelin ¢6ziim agamasinda dogrusal programlama paket programlarindan
‘GAMS Paket program1’ kullanilmistir.

Asagida calismada yapilan CCR Model Girdiye Yonelik bir dogrusal programlama Ornegi
verilmektedir. Bu model her bir karar birimi i¢in, girdi veya ¢iktiya yonelik degiskenler olmak
tizere farkli sekillerde modellenmistir.

CRR Girdiye Yonelik Model yazim 6rnegi;
Girdi degiskenleri;

Girdil.(281993*v1)+(1820271*v2)+(186071*v3)+(398128*v4)+(912439*V5)+(174.819*V6)+(2
06824*v7)+(128817*v8)+(275691*v9)+(1123000*v10)+(136230*v11)+(254450*v12)+(267730
*V13)+(234566*v14)+(105641*v15)+(531.641*v16)+(243091*v17)+(24856*v18)+(292.589*v1
9)+(293229*v20)=I=Theta*

Girdi2.(139676*v1)+(287058*v2)+(90109*v3)+(95455*v4)+(74120*5)+(170273*v6)+(16320
4*v7)+(63780*v8)+(227038*v9)+(135179*v10)+(119929*v11)+(114708*v12) +(102673*V13)
+(95200*v14) +(97632*v15) +(42130*v16) +(63001*v17) +(7587*v18) +(123692*v19)
+(55903*v20) =I=Theta*

Girdi3.(177316*v1)+(1301531*v2)+(180388*v3)+(138606*v4)+(1911646*Vv5)+(398288*v6)+(
82159*Vv7)+(205913*v8)+(313876*v9)+(157408*v10)+(72741*v11)+(35867*v12)+(72940*v13
)+(36148*v14)+(42294*v15)+(433438*v16)+(163216*v17)+(223*v18)+(41329*v19)+(223849
*v20) =I=Theta*

Girdi4.(121986*v1)+(503277.4*v2)+(87812.3*v3)+(353807.7*v4)+(477130.7*V5)+(143418.5*
VB)+(92280.5*v7)+(119345.9*v8)+(138289.8*v9)+(206254.9%v10)+(103027.1*v11)+(131360*
V12)+(97335.9%v13)+(70907.7*v14)+(45124.7%V15)+(256566.7*V16)+(109786.5*v17)+(61934.
7*v18)+(121705.6*v19)+(69770.1*v20)=I=Theta*

10
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Cikt1 degiskenleri;

Cikt11.(3917418%v1)+(1023 1%:v2)+(1637065*v3)+(1046556*v4)+(15134*v5)+(163594%v6)+(12
541%v7)+(52499%v8)+(52701*v9)+(4989*v10)+(62670*v11)+(29550*v12)+(34941*v13)+(851
8*v14)+(694137*V15)+(6454*V16)+(*v17)+(2194*v18)+(9208*v19)+(347*v20)=g=

Cikt12.(1133785%v1)+H(15641522%v2)+(580273%v3)+H(2550927*v4)+(3533190%Vv5)+(4488633*v
6)+(2385819*v7)+(785700*v8)+(1751602*v9)+(3189228*v10)+(3309190*v11)+(1995946*V12
)+(2448196*v13)+(2802597*v14)+(1462898*v15)+(1911728*v16)+(1864151*v17)+(46095*v1
8)+(3484518*v19)+(2009196*v20) =g=

Birinci karar verme birimi ve birinci girdi kullanilarak olusturulan model 6rnegi:

Amag fonksiyonu: min

(281993*kvh1)+(1820271*kvb2)+(186071*kvh3)+(398128*kvha)+(912439*Kvb5)+(174.819*k
Vh6)+(206824*kvh7)+(128817*kvb8)+(275691*kvb9)+(1123000*kvb10)+(136230*kvh11)+(25
4450*kvb12)+(267730*kvb13)+(234566*kvb14)+(105641*kvh15)+(531.641*kvb16)+(243091*
kvb17)+(24856*kvh18)+(292.589*kvh19)+(293229*kvb20)=I=Theta*281993

Etkinligin Ol¢iimii: Yukaridaki modelin ¢oziimiinden her karar verme birimi igin bir etkinlik
degeri elde edilir. Bu deger O ile 1 arasindadir. Etkinlik degeri 1 bulunan karar birimleri i¢in etkin,
1 degerinin altinda olan karar birimleri i¢in etkinsiz denilmistir (Yavuz, 2001). Tablo 6’da CCR
ve BCC model etkinlik 6l¢timii sonuglar1 verilmistir.

Tablo 6. Etkinlik Ol¢iimii Tablosu

CCR MODELI BCC MODELI

KVB GIRDI CIKTI GIRDI CIKTI
ODAKLI ODAKLI ODAKLI ODAKLI

Antalya 1 1 1 1
Konya 1 1 1 1
Mersin 0.679 1.472 0.903 1,252
Adana 1 1 1 1
Sanhurfa 0.880 1.136 0.95 1.058
Izmir 1 1 1 1
Bursa 0.727 1.375 0.747 1.353
Hatay 0.401 2.496 0.544 2.333
Manisa 0.367 2.723 0.415 2.553
Ankara 0.690 1.448 0.696 1.418
Aydin 1 1 1 1
Samsun 0.681 1.468 0.688 1.463
Denizli 0.774 1.293 0.795 1.292
Canakkale 1 1 1 1
Mugla 1 1 1 1
Diyarbakar 0.837 1.195 0.976 1.030
Nigde 0.715 1.398 0.830 1.282
Ordu 1 1 1 1
Balikesir 1 1 1 1
Karaman 0.857 1.167 1 1

11
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Uygulama Sonucu: Biitiin modellerin sonuglari degerlendirilerek etkin olan ve etkinsiz olan iller
belirlenir. Tablo 6’da verilen degerleri yorumlamasi su sekildedir.

Girdi yonelimli CCR-Model ¢oziimii yapildiginda elde edilen sonuglar;

Segilen 20 ilden; 11 tanesinin tarimsal performans sonucu etkinlik skoru 6 olmak tizere 6™ < 1
oldugu i¢in etkinsiz ¢ikmistir. Bu iller siras1 ile Mersin, Sanliurfa, Bursa, Hatay, Manisa, Ankara,
Samsun, Denizli, Diyarbakir, Nigde ve Karaman’dir.

Diger 9 tane il ise tarimsal performans etkinlik sonucu etkinlik skoru 6* olmak lizere 6* =1
sonucuna gore etkin ¢ikmistir. Bu iller siras1 ile Antalya, Konya, Adana, [zmir, Aydin, Canakkale,
Mugla, Ordu ve Balikesir’dir.

Cikt1 Yonelimli CCR-Model ¢6ziimii yapildiginda elde edilen sonuglar;

Gozlem altindaki 20 ilden 11 tanesinin etkinlik skoru 8" olmak tizere 6* > 1 oldugu i¢in etkinsiz
cikmigtir. Diger 9 tane ilin 6" = 1 sonucuyla etkin ¢ikmistir.

Etkinsiz olan illere bakildiginda en yiiksek skorlara gore sirasiyla; Manisa 2,723, Hatay 2,496,
Mersin 1,472, Samsun 1,468, Ankara 1,448, Nigde 1,398, Bursa 1,375, Denizli 1,293, Diyarbakir
1,195, Karaman 1,167 ve Sanlhurfa 1,139 seklindedir. Cikt1 yonlii CCR modeline gére en etkinsiz
il en ytiksek ¢ikt1 oran1 puaniyla Manisa’dir.

Girdi yonelimli BCC Modeli incelendiginde; etkinsiz bulunan illerin degerleri ise sirasiyla;
Manisa 0,415, Hatay 0,544, Samsun 0,688, Ankara 0,696, Bursa 0,747, Denizli 0,795, Nigde
0,830, Mersin 0,903, Sanlurfa 0,95 ve Diyarbakir 0,976 seklindedir. Uygulamada en etkinsiz il
0,425 degeri ile Manisa oldugu gorilmiistiir.

Cikt1 yonelimli BCC Modeli incelendiginde; etkinsiz bulunan illerin degerleri ise sirasiyla; Manisa
2,553, Hatay 2,333, Samsun 1,463, Ankara 1,418, Bursa 1,353, Denizli 1,292, Nigde 1,282,
Mersin 1,252, Sanliurfa 1,058 ve Diyarbakir 1,030 seklindedir. Uygulamada en etkinsiz il 2,553
degeri ile Manisa oldugu goriilmiistiir.

Referans kiimeleri belirlenmesi: BBC ve CCR modeli ¢oziimlerine gore etkinsiz olan illerin
etkinlige ulagabilmeleri i¢in referans kiimeleri ve bu referans kiimelerinin agirlik degerleri
bulunmustur. Bu referans kiimeleri performans iyilestirme ¢alismalari igin kullanilmistir.

Potansiyel 1yilestirme yiizdesi su formiille hesaplanmaktadir:

Hedef Deger — Gergeklesen Deger
x100

Potansiyel Iyilestirme Yiizdesi = Gergeklesen Deger

Tablo 7°de referans kiimeleri ve yogunluk oranlar1 gosterilmistir.

12
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Tablo 7. Etkinsiz Sehirler Igin Referans Setleri ve Yogunluk Degerleri

gﬁmeE REFERANS YOGUNLUK
YONELIK KUMELERI ORANLARI
Mersin K1, K2, K11 (0,418) (0,004) (0,015)
Sanhurfa K1, K2 (0,003) (0,226)
Bursa K11, K14 (0,350) (0,438)
Hatay K1, K2, K11 (0,011) (0,014) (0,166)
Manisa K11, K14, K15 (0,317) (0,228) (0,045)
Ankara K2, K14 (0,061) (0,795)
Samsun K15 0,034

Denizli K1, K2, K11, K14 (0,006) (0,020) (0,065) (0,683)
Diyarbakir K1, K2 (0,001) (0,122)
Nigde K2, K11, K14 (0,080) (0,163) (0,027)
Karaman K2, K14 (0,083) (0,252)

3.1. Performans lIyilestirme Caligmasi

Calisma uygulamasinda etkinsiz ¢ikan illeri etkinlige ulasabilmeleri i¢in belirlenen referans
kiimeleri ve yogunluk oranlarindan faydalanarak performans iyilestirme ¢alismasi yapilmistir.
Calisma sonuglart asagida Tablo 8, Tablo 9, Tablo 10, Tablo 11, Tablo 12 ve Tablo 13°de

gosterilmistir.

Tablo 8. Etkinsiz illerin Islenen Tarim Alani Girdisinde Azaltmas1 Gereken PI Yiizdeleri

SEHIRLER

ISLENEN TARIM ALANI (HEKTAR)

Gerceklesen  Hedef Fark P1(%)
Mersin 186.071  127.197,61 -58873,39 -31,64
Sanhurfa 912.439  412227,225 -500211,8 -54,82
Bursa 206.824  150420,408 -56403,59  -27,27
Hatay 128.817  51199,897 -77617,1  -60,25
Manisa 275.691  101419,803 -174271,2 -63,21
Ankara 1.123.000 297516,501 -825483,5 -73,51
Samsun 254.450  173167,756 -81282,24  -31,94
Denizli 267.730  207160,906 -60569,09 -22,62
Diyarbakar 531.641  222355,055 -3092859 -58,18
Nigde 243.091  51098,212 -191992,8 -78,98
Karaman 293.229  210193,125 -83035,88 -28,32

13
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Tablo 9. Etkinsiz Illerin Tarimsal Mekanizasyon Girdisinde Azaltmasi Gereken PI Yiizdeleri

SEHIRLER TARIMSAL MEKANIZASYON (ADET)

Gerceklesen Hedef Fark P1(%)
Mersin 90.109 61.331,74 -28.777,27 -31,94
Sanhurfa 74.120 65.294,14 -8.825,86 -11,91
Bursa 163.204  83.672,75 -79.531,25 -48,73
Hatay 63.780 25.463,46 -38.316,54 -60,08
Manisa 227.038 64.116,53 -162.921,47 -71,76
Ankara 135.179  93.194,54 -41.984,46 -31,06
Samsun 114708 74.128,54 -40.579,46 -35,38
Denizli 102.673  79.396,20 -23.276,80 -22,67
Diyarbakir 42130 35.160,75 -6.969,25 -16,54
Nigde 63.001 33.292,91 -29.708,09 -47,15
Karaman 55.903 47.816,21 -8.086,79 -14,47

Tablo 10. Etkinsiz illerin Tarimsal Sulamada Kullanilan Enerji Girdisinde Azaltmas1 Gereken PI

Yiizdeleri
TARIMSAL SULAMADA

SEHIRLER KULLANILAN ENERJI (MWH)

Gerceklesen  Hedef Fark  P1(%)
Mersin 180.388  80415,33 -99972,67 -55,42
Sanhurfa 1.911.646 294678 -1616968 -84,59
Bursa 82.159  41292,17 -40866,83 -49,74
Hatay 205.913  32246,92 -173666,1 -84,34
Manisa 313.876  33203,87 -280672,1 -89,42
Ankara 157.408  108131,1 -49276,9 -31,31
Samsun 35.867  24401,39 -11465,62 -31,97
Denizli 72.940  56511,77 -16428,24 -22,52
Diyarbakir ~ 433.438  158964,1 -274473,9 -63,32
Nigde 163.216  27018,06 -136197,9 -83,45
Karaman 223.849  117136,4 -106712,6 -47,67

Tablo 11. Etkinsiz Illerin Giibre Tiiketimi Girdisinde Azaltmasi Gereken PI Yiizdeleri

. GUBRE TUKETIMI (TON)
SEHIRLER Gerceklesen  Hedef Fark P1(%)
Mersin 87.812,3 54548,6641 -33263,64 -37,88
Sanhurfa 477.130,7 114106,65 -363024,1 -76,08
Bursa 92.280,5 67117,0576 -25163,44 -27,27
Hatay 119.345,9 25490,2282 -93855,67 -78,64
Manisa 138.289,8  50857,16 -87432,64 -63,22
Ankara 206.254,9 8707154 -119183,4 -57,78
Samsun 131.360,0 87601,4869 -43758,51 -33,31
Denizli 97.335,9 65924,1846 -31411,72 -32,27
Diyarbakir  256.566,7 61521,8288 -195044,9 -76,02
Nigde 109.786,5  28466,81 -81319,69 -74,07
Karaman 69.770,1 59640,76 -10129,34 -14,52
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Tablo 12. Etkinsiz Illerin Sebze Meyve Uretim Ciktis1 PI Yiizdeleri

SEBZE MEYVE URETIM (TON)

SEHIRLER Gergeklesen  Hedef Fark  PI1(%)
Mersin 1.637.065 1638461,7 1396,7 0,09
Sanhurfa 15.134 14064,5 -1069,5 -7,07
Bursa 12.541 25665,384 13124,384 104,65
Hatay 52.499 53638,052 1139,052 2,17
Manisa 52.701 53044,7 343,7 0,65
Ankara 4.989 7395,9 2406,9 48,24
Samsun 29.550 29362,3 -187,7  -0,64
Denizli 34.941 33600,5 -13405 -3,84
Diyarbakir 6.454 5165,6 -1288,4 -19,96
Nigde 0 11263,7 11263,7 0,00
Karaman 347 2995,71  2648,71 763,32

Tablo 13. Etkinsiz Illerin Tahil ve Diger Bitkisel iiretim ciktis1 PI Yiizdeleri

TAHIL VE DiGER BITKISEL URETIiM (TON)

SEHIRLER Gerceklesen Hedef Fark P1(%)
Mersin 580.273 586126,1 5853,07 1,01
Sanhurfa 3.533.190 3538385 5195 0,15
Bursa 2.385.819 2385754 -65,014 0,00
Hatay 785.700 780778,5 -4921,52 -0,63
Manisa 1.751.602 1753836 2234 0,13
Ankara 3.189.228 3182197 -7031 -0,22
Samsun 1.995.946 1994036 -1910 -0,10
Denizli 2.448.196 2448904 708 0,03
Diyarbakir  1.911.728 1909399 -2328,531 -0,12
Nigde 1.864.151 1866390 2239 0,12
Karaman 2.009.196 2004501 -4695 -0,23

4. SONUC VE ONERILER

Cikt1 yonelimli ve girdi yonelimli VZA, ayr1 noktalara odaklanmaktadir. Girdi yonelimli modeller;
en az girdiyle maksimum ¢ikt1 iiretmeye, ¢iktt yonelimli modeller ise ayni girdi miktariyla
maksimum ¢ikt1 iiretmeye odaklanmaktadir (Yildirim, 2019). CCR modeline gore etkin ¢ikan iller,
Antalya, Konya, Adana, izmir, Aydin, Canakkale, Mugla, Ordu ve Balikesir olmak iizere dokuz
tanedir. BCC modeline gore etkin ¢ikan iller ise CCR modelde etkinsiz ¢ikan Karaman ilinin de
etkinlige ulagmasi ile 10 il olmustur. Sonuglar incelendiginde BCC Modeli ile yapilan girdi ve
cikti yonelimli uygulamalarin ikisinde de etkinsiz bulunan iller siralamasinin aynmi oldugu
goriilmiistiir. CCR Model ve BCC Modelleri degerleri bakimindan biiyiik faklar goriilmemistir.
Sadece yonelim degisikliklerine gore sonucglarda farkliliklar meydana gelmistir.

Sonucta odaklanilmasi gereken durum etkinsiz olma durumu ve bu durumun diizeltilmesi
calismasi oldugundan etkinsiz ¢ikan iller i¢in performans iyilestirme c¢alismasi yapilmistir.
Performans iyilestirme ¢alismasi CCR girdi modelinde etkinsiz bulunan 11 ilde yapilmistir. Bu
iller Mersin, Sanliurfa, Bursa, Hatay, Manisa, Ankara, Samsun, Denizli, Diyarbakir, Nigde ve
Karaman’dir.
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Girdiye yonelik PI ¢alismasinda incelendiginde ikinci ve ti¢lincii girdide en yiiksek degerlere sahip
olmasi nedeniyle en verimsiz il Manisa ¢ikmistir.

Ciktilara yonelik PI ¢alismasi incelendiginde artis beklenen iller; ilk ¢ikti olan ‘Sebze ve Meyve
Uretimi’nde sirasiyla %760 ve %100 degerleri ile Karaman ve Bursa illeridir. Karaman ilinde
beklenen yiiksek artisin sebebi bu ilin tarimda 6nceligi sebze ve meyve iretimine degil tahil
tirtinlerinin tiretimine vermesinden kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Bu teorimizi, ikinci ¢ikt1 olan
‘Tah1l ve Diger Bitkisel Uretim’de Karaman ilinde bir artis beklenmemesi durumu
desteklemektedir.

Artisin yan sira etkinsiz bazi illerin ¢iktilar1 azaltmalar1 gerekmektedir. Ciktilardaki azaltmanin
muhtemel sebebi girdi faktorlerindeki yetersizliklerdir.

Tarimsal etkinlik dl¢iimiinde tarimsal isgiiciiniin de oldukca dnemli oldugu bilinmektedir. Illere
yonelik tarimsal isgiicii verisine ulagilamadigi i¢in bu ¢alismaya konulamamustir fakat bu verilere
ulagilarak yapilacak bir etkinlik calismasinin daha dogru bir etkinlik sonucuna ulastiracagi
distiniilmektedir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Tesekkiir

Yazarlar calismada kullanilan verilerin temini icin Tiirkiye Istatistik Kurumuna ve Tarim ve
Orman Bakanligina; veri toplama, kaynak yardimi, analiz ve yorumlama konusunda katki saglayan
Ziraat Mithendisi Sayin Yahya ISIK a tesekkiirlerini sunar.

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

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

This article proposes the conventional implementation of a
“Altitude-Hold Controller” for a high speed hypothetical aircraft.
The static stability, which is called as Stability Augmentation System
(SAS), is studied for the system. The stability conditions are
analyzed and suitable controller design is developed over the
longitudinal motion. The controller is designed by linearizing the
longitudinal equation of motions and it is studied for performance
issue. The controller design is optimized in order to get a good
approximation for the overall flight system. The Root-Locus method
is used to get the controller coefficients. The controller is divided
into two sections which are; the inner loop that deals with the
pitching motion parameters and the outer loop that deals with the
altitude reference, flight-path angle on the vertical motion of the
aircraft. The simulations, analysis and results are developed in
MATLAB/Simulink program. The final results are discovered and
expressed over the MATLAB/Simulink.
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Oz

Bu makale, yiiksek hizli varsayimsal bir ucak icin “Irtifa-Kilitleme
Kontrolcti”siiniin geleneksel uygulamasini gostermektedir. Sistem
icin “Kararhilik Arttirma Sistemi (SAS)” olarak adlandirilan statik
kararlilik calisilmigtir. Kararlilik kosullar1 analiz edilmis ve ugagin
uzunlamasma hareketi {izerinden uygun kontrolcii tasarimi
gelistirilmistir. Kontrolcii, uzunlamasina hareket denklemlerinin
lineerlestirilmesi ile birlikte tasarlanmis ve performans sorunu igin
incelenmistir. Kontrolcii tasarimi, genel ugus sistemi igin iyi bir
yaklasim elde etmek adina optimize edilmistir. Kontrolcii
katsayilarin1 elde etmek i¢in Root-Locus yontemi kullanilmustir.
Kontrolcii iki béliime ayrilmistir: yunuslama hareketi parametreleri
ve acilart ile ilgilenen i¢ kontrol dongiisii ve ugagin dikey
hareketindeki irtifa referansi ve ugus-yolu agisi ile ilgilenen dis
kontrol ~dongiisiidiir. ~Simiilasyonlar, analizler ve sonuglar
MATLAB/Simulink programinda gelistirilmistir. Nihai sonuglar
kesfedilmis ve MATLAB/Simulink tizerinden ifade edilmistir.

Anahtar Kelimeler: irtifa-Kilitleme kontrolii, Pitch agis1 kontrolii,
ucus kontrol sistemleri, ugus mekanigi, uzunlamasina hareket
kontrolii.
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Abbrevations

0

CDCLZ

CDflaps
CDcontrol surfaces
Cy p

CY(Sr

Cy
CL
Cp
CL
CL
CLSe
LL
MM

0

a

: Drag Force

: Side Force

. Lift Force

: Drag coefficient

: Equivalent drag coefficient for level flight

: Mean Drag coefficient

: Drag coefficient with respect to lift coefficient
: Drag coefficient with respect to flaps

: Drag coefficient with respect to control surfaces
: Side-force coefficient with respect to side-slip angle

: Side-force coefficient with respect to rudder deflection
: Mean Side-force coefficient

. Lift coefficient

: Equivalent lift coefficient for level flight

: Mean Lift coefficient

- Lift coefficient with respect to angle of attack

. Lift coefficient with respect to elevator deflection

: Rolling Moment

: Pitching Moment

> Yawing

: Rolling moment coefficient

: Pitching moment coefficient

: Yawing moment coefficient

: Rolling moment coefficient with respect to side-slip angle

: Rolling moment coefficient with respect to roll rate

: Rolling moment coefficient with respect to yaw rate

: Rolling moment coefficient with respect to aileron deflection
: Rolling moment coefficient with respect to rudder deflection
: Mean Pitching moment coefficient

: Pitching moment coefficient with respect to angle of attack

: Pitching moment coefficient with respect to elevator deflection
: Pitching moment coefficient with respect to pitch rate

: Pitching moment coefficient with respect to angle of attack rate
- Yawing moment coefficient with respect to side-slip angle

- Yawing moment coefficient with respect to roll rate

- Yawing moment coefficient with respect to yaw rate

- Yawing moment coefficient with respect to aileron deflection
- Yawing moment coefficient with respect to rudder deflection
> Aileron deflection

: Elevator deflection

: Rudder deflection

: Research Civilization Aircraft Model

: Mass of the aircraft

: Velocity of the aircraft

: Gravity acceleration
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1. INTRODUCTION

The Altitude-Hold control system is one of the most important control segment for the aircrafts. It
forces the overall system on a designed altitude which is a significant flight. If the aircraft is
supersonic, which is like in this study, this control system is getting important. Therefore, over the
years, so many control methods were developed and studied to overcome this problem. The
common method is dealing with the characteristic of the longitudinal motion of the aircraft via
classical methods. Some of these methods are Eigenvalue assignment which is known as pole
placement method, Root-Locus method and Routh-Hurwitz Criteria. The common feature of these
methods is that they have to be all built with linear mathematical background. So that, the system
has to be linearized to design and develope a proper controller.

Supersonic longitudinal flight control system is studied for the modern civil supersonic transport
aircraft. Since the supersonic regime is increasing complex input command set and more
nonlinearity for the aircraft, the stability augmentation system is also not easy to control (Steer,
2004). In this study, the set of input command response for one phase of flight, which is
longitudinal flight, and handling qualities is revised.

Nonlinear Dynamic Inversion control method is implemented to a supersonic aircraft for the
longitudinal motion to get handling qualities in steady conditions (Steer, 2001). The NDI control
system is based on the pitch rate criteria and pitch attitude, and also the normal acceleration
commands. Hence, the pitching motion response and behaviour is analyzed for a longitudinal flight
control system in this study.

In another way, angle of attack can be used as an input command for the longitudinal control of a
supersonic aircrafts (Lee, 2020). In order to increase the aerodynamic performance of the aircraft,
static stability is analyzed. The longitudinal control law is based on dynamic inversion and
proportional and integral control methods in this study.

In latest years of 70’s, there are some flight experience beyond the altitude hold and mach hold
autopilots on YF-12 aircraft at mach number 3 (Gilyard, 1978). The main reason is to obtain the
maximum range at high altitude and high mach number. The controller is designed as two sections,
which are high-pass filtered pitch rate feedback for inner loop with altitude rate proportional and
integral gains and auto-throttle control for mach number conditions

2. AIRCRAFT PLANT MODEL
Hypothetical supersonic aircraft is evaluated for the airframe model, since the behaviour of the

aircraft will be shown in this study. The controller is also designed from this plant model. The
mathematical representation of the plant model is explained.
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Lift (positive upwards)

Drag

(positive rearwards) All directions shown are positive

U, V, R are the forward, side and yawing velocities
L, M, N are roll, pitch and yaw moments
P, Q, R are the angular velocities,
roll, pitch and yaw
®, ©, V¥ are roll, pitch and yaw angles

Vr Thrust
(positive forwards)

Figure 1: Body Axis System of Aircraft (McLean, 1990)

The following definitions contain the states of the dynamics for aircraft (McLean, 1990). These
parameters are used for the feeding the control system and analyzing the behaviour of the aircraft.
Therefore, it is useful to write the aerodynamic forces and moments and also the angular rates.
[w,v,w,p,q,7,®,0,]T are the states which will be derived from the state equations given below,
and the expressions are velocity on x, y and z-axis, angular roll, pitch and yaw rates, phi, theta, psi
Euler-Angles, respectively. Aerodynamic forces Fp, Fy and F,, drag, side and lift forces
(Blakelock, 1991), are given below:

1
Fp= EPVPZCD » where, Cp = Cp,, + CDCicf * €0 1aps

+Cp control surfaces

=206, where G = g+ G ’

1
FL :EPVpZCL ,Where, CL = CL0+CLaa+CL666€ +CLflaps

+C control surfaces

Aerodynamic moments LL, MM, NN, rolling, pitching and yawing moments, are given below:

LL==
2

prZSbCl ) Where, Cl = Cl,;ﬁ + Clpﬁ + Clrf + C16a6a + Cl6r6r
MM = % pVi2ScCy , where, Cy = Cy, + Cyy @ + Cuy,8e + Cu,@ + Cry@par (2)

. _ _
NN =-pV’SbCy , where, Cy = Cy,B + Cy,P + Cy, T + Cyy 80 + Ciys Or

Where, p= 2 (pcosa + rsina), r = L (—psina + rcosa)
2V, 2V,

— . c .
q=-"49 Qpar ="«
ar ZVp
Angular rate definitions are given below:

. M, Ly .
p= ;‘l' (Iyy - Izz)%‘l'_(pq —7)

Ixx
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. M Ixz
q =_y+(lzz_1xx)2+_(r2_p2) (3)
Iyy Iyy  lyy

. M, rq Iz (..
r= Z'l' (Ixx _Iyy)z+a(p_ qr)

And, Euler-Angles are given below:

16)) b 1 tanBsin® cosPtanb

il —1al=10 cos®P —sin®

dt 0= 9 - 0 sin® cos® lQl (4)
1/) lp cosf cosf r

For the Altitude-Hold control system, the longitudinal motion of the aircraft is analyzed.
Therefore, the overall longitudinal airframe structure is linearized and studied, since the method
used in this study is based on linear control strategy. When the linearization is applied to the
airframe, the longitudinal equations can be expressed with State-Space, transfer functions or total
linear airframe.

On the translational equation for the symmetric and longitudinal flight, the wind and stability axis
are coincided. There are total forces, which are aerodynamic, propulsive and gravitational forces
has to be considered deriving the above perturbation equations acting along the x,y and z-axis.
These are expressed below:

If Gy,G,and G, are the gravitational terms and P, P, and P, are the propulsive terms, the
combination of these equations along the stability axes are:

P, + Gy, = (P, — mgsinf)cosa + (P, + mgcostcos®)sina
P, + G, = mgcosfsin® (5)
P, + G, = (P, — mgsinf)sina + (P, + mgcosfcos®)cosa

2.1. Linearization of Longitudinal Equations

Linearization to the airframe is applied by using Taylor Series expansion method. The reference
or trim conditions is added up the linearized small perturbations. Therefore, the desired, reference
or operating points are considered and implemented to the airframe with linearization. The trim
conditions are chose to get fully longitudinal motion over the total equations of motions. So that,
the lateral effects are assumed as there are no influence to the linearized system. Then, the
linearized airframe is simplified and the total longitudinal motion equations are derived easily. The
longitudinal motion state equations, initial states and linearization assumptions are expressed
below:

Lateral effects assumptions 2 pB=p=r=0=0

Inital states and operating/trim points = V, = Vp, = constant
a = ay = constant
q=¢qo=0

0 = 6, = constant

If the angle of attack operating points is chose so that the «y, = 0, the derivation of the linearized
longitudinal motion state is simplified further:
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VI7:Vp0+5vp

a=ay+0a; a=da
q=qo+6q q=24dq
0=606,+60;, 6=4746

The velocity term, V, and «, are expressed below according to above equations:

_ FD+PXS+Gx5

. Fy,,
VPZZTF " 4P, 4G ©
. Tzw __ LTrzgTlzg
C=q+i =t (7)
The pitching motion terms, g and 8, are expressed below according to above equations:
. MM

=T (8)
. yy
6=q (9)

If the expressions like cosa = 1, sina = a and €, =C(, +C  a+ CLgeSe are considered

as these values for the equations (6)-to-(9) , the linearization can be simplified and expressed in a
general form by using Taylor Series Expansion. Considering initial states and trim points, the
equation (6) is linearized like below in order to get perturbation expression of velocity term and
angle of attack:

. —0.5pV2 S —-0.5pV%, S —-0.5pVy, S
8y = == (Coy + Co, )y €2, ) + =t (260, €1y G, ) S + =202 (G, +
Py P,
Co,,,CE,) 6V, — g(86 — 60) + = + Z 60t (10)

The equation (7) is linearized like below according to the initial states and trim points:

: —0.5pV,,SCy, —0.5pSCy, —0.5pV,,SCy, —0.5pVp,SCL
Sa = 8q + 2o %0 4 0§, + —— Lot §q 4 ———P e §o + L — 5y, —
m m m Ybo o
P. P. P.
*§a + —— — —2- v, (11)
mVp, mVy, mVy,

The equations (10) and (11) can be simplified so that the aircraft is in a level flight. In this form
of flight, 5e = 0. Therefore, those equations are simplified by considering following expressions:

2
PVpoS
2

(Cop + Cpy,C2) + P =0 (12)

2
PVpoS
2

C,, = mg + P, (There is no propulsion force in z — direction, P, = 0) (13)

According to equations (12) and (13), the aerodynamic coefficients can be simplified like below,
if it is considered that the aircraft is in a level flight:

Ci == CLO
I 2
Ch = (Cop + o, C2))

In conclusion, the pitching moment equation is expressed and linearized below:
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2 2 2
. 05p(Vp,) Sc 0.5pVp,Sc 0.5p(Vp,)” Sc 0.5p(Vp,)” Sc
6q = TCMO + TZCMOSUP + TCMa5“ + TCM6e6€ +
0.5p(Vpy )" sc? o Sa + 0.5p(VpO)ZSCZC sa+ 14
lyy Mg 04 lyy Me 0% lyy (14)

Finally, the total linearized longitudinal motion state equations can be wrote like below in a
general and simplified form:

6i7p = a116vp + a1250( - a1469 (15)
Sa = az16v, + az8a + a,36q + bye (16)
5q = asz16vy, + az8a + az36q — 3,00 + bySe @17
560 = 8q (18)
Where,
= ——ngD = — — = —
a;; = VpoCl ai; g1 ZCDC%CLa)i A4 g
29 9 Crg | Cr
a1 = — =, Ay = —— + a3 =1
21 vz 21 Voo [CL CL] 23
_ __ mgcCu, mgc CMq
a31 =0, @32 = LyyC[ ’ @33 = 2IyyVp,CL,
a43 == 1
b = -9Cug, b = mgcCumg, o = —mchCMd
2 VpoCL '’ 3 Iyycy ' 23 2IyyVp,CL,

If the above equations is expressed in a state space form, it is like below:

0 [51'710] i1 A4g2 a4 5Up
| bz Se

Ol[ Sa | _ |31 @22 a3
0
1

0

Ca3
: (19)
0

O r OO

0
5q as; az; azz O
69 0 0 a43 O

S O O

3. ALTITUDE-HOLD CONTROL SYSTEM BEYOND LONGITUDINAL MOTION

Since the longitudinal motion state equations are linearized, the further control methods can be
applied to the linear airframe. Applying those methods lead to get a proper, optimized control
constant coefficient for the system by using suitable control rules such as Root-Locus, Routh-
Hurwitz Criteria. However, the first thing is to guarantee the static stability for the aircraft.

The controller which is designed in this study has two sections. The first one is the inner loop
which consists of pitching motion expressions. The pitching motion expression is dealing with the
pitching angle, 6 (linearized = §80), for the system by choosing and controlling the elevator
displacement, §e. The second section is the outer loop which contains the altitude, flight-path
angle and velocity calculations. The controller for the outer loop is designed when a suitable and
optimized inner loop controller is developed.
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3.1. Inner Loop Controller Design

The pitching motion expression has to be expressed in linear form in order to design the controller.
Therefore, the pitching angle, 8 (linearized = §80), is used from the linearized state equations
with respect to the elevator displacement, §e. After the static stability conditions for this state is
guaranteed and analyzed, the proper controller coefficients is derived for the inner loop.

From the equations (15)-to-(18), the following transfer function of pitching angle with respect to
elevator displacement can be obtained and expressed in equation (20a):

Y950(5) — (b3—C32b3)5%+[b;(C32a11+a32)—b3(a11+0a22)]5+b3(A11022=021a12)—bpa32a14 (20&)
Se(s) Den(s)
Where,

Den(g) =s*+ (c32 —aq1 —ap — 6133)53 + [a11a2; — az1015 + azz(agg + az;) — 32041 —
a32]5% + [€32021a14 + A32011 — A33(A11022 — A21A12)]S + Q32021044 (20b)

When the pitching motion analyzed, it can be divided into two sections which are short-period and
phugoid motion. At first, it is better to guarantee the stability for short-period approximation, since
the roots of the transfer operators are closer to the imaginary axis (unstable region). If the stability
is guaranteed in this period of motion, the other periods can follow the reference commands in a
stable way. The other reason of using the short-period approximation at first is that the derivation
of the velocity does not affect the angle of attack. Therefore, the designing of the controller can be
studied with different velocity regimes.

( b3—b3c32 )S+(b2a32—b3a22)
Yg5e(S) _ az2d33-a32 az2ad33-as> _ —0.72065-0.5144

Se(s)  s[(c)s?4(3200837022) 5] 0.030875%+0.085535% 45
a220a33—a32 a22a33—Aas2

(21)

The characteristic equation of the equation (21) has to be analyzed for the static stability in order
to decide and understand whether the aircraft is stable in level flight or not. Root-Locus method is
used for analyzing the static stability. The Figure 2 shows the expression beyond the pole and zero
branches of the pitching motion of the linearized aircraft airframe:
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Root Locus
I

0.84 —_ [ —_ 1
Yp5,(5) _ 0.7206 s - 0.5144
‘T /o de(s) . .
0.92 // 0.03087 s~3 + 0.08553 572 + s
2 [0.965 /

/ Continuous-time transfer function.
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~
£
@
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w
~
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©
>
&

Real Axis (seconds'1)

Figure 2:Root-Locus Diagram of Theta over Elevator Displacement

The result for the pithcing angle by feeding a small elevator discplacement motion can be seen in
Figure 3:

6 (Theta)
012}~ | Yg&e(s) _ -0.7206 s - 0.5144
\ be(s)

0.03087 s~3 + 0.08553 5”2 + s

[ Continuous-time transfer function.

Theta (6 in radian)

Time (s)

Figure 3: Time response of Pitching Angle Theta

The further dynamic which will be applied to the inner loop pitching motion is the elevator servo
dynamics. This dynamic leads to the system in a more reality analysis. The common servo dynamic
in terms of transfer function expression is like below:

10
s+10

Yetevator (S) = - (22)

When the equations (21) and (22) are considered as the inner loop plant transfer operator, it is
better to analyze the static stability by multiplying of these two equations, since they can be
considered as a combined open-loop transfer function.
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I a 7.206 s + 5.144
croup 1 Se;(t) ~10 se
] de(t) » 0.03087 s°¢ + 0.3942 5°3 + 1855 52+ 105 | g @
e s+ 10
| Continuous-time transfer function.
de(t) Y2(s)
(Elevator Displacement) (Elevator Servo Dynamic) Ytheta(s)/de(s)

Figure 4: Body Diagram of Elevator Servo and Theta over Elevator Displacement Tr. Function
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Figure 5:Root-Locus Diagram of Elevator Servo and Theta over Elevator Displacement Tr.
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Figure 6: Time response of Elevator Servo and Theta over Elev. Displ.

According to the Figure 5 and Figure 6, the system more stable if it is compared with the Figure 2
and Figure 3. The way which has to be followed should be adding poles and zeros to the controller,
in order to get the pitching angle following the reference pitching angle. The following diagram
shows that the inner loop with the controller:
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7.206 s + 5.144
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Figure 7: Body Diagram of Inner Loop Control System

If the Figure 5 is analyzed, it can be seen that the place of the controller coefficients can be
estimated roughly in Root-Locus diagram. However, to get an optimum solution, Routh-Hurwitz
Criteria can be used. The controller transfer operator is below:

K(Cgs+1)
Ts+1

C(s) = (23)

Inserted additional pole to the plant isequal to = s = -1/t
Inserted additional zero to the plant isequal to = s = —-1/C,

If the above expressions are placed to the Root-Locus diagram like below, the approximate control
is applied to the inner loop. For the sake of approximation, the point A which is shown in Figure
8 can be chose as an inserted additional zero-branch position for the system.

Root Locus

il ‘ ‘ 7
7.206 5 + 5.144 Yelev(s)ye,ge(s) /

= P
0.03087 54 + 0.3942 53 + 1.855 5°2 + 10 s de(s)

Continuous-time transfer function.

5 -

Imaginary Axis (seconds™')
o
*
(@)

Approximate
Break-in point

20 ! | |
25 -20 15 -10 5 0 5 10

Real Axis (seconds™')

Figure 8: Approximate Zero Branch placement to Root-Locus Diagram

Then, the inserted pole branch is placed a little far away from the pole at negative side, which is
shown in Figure 9 with red star. In this case, the integrated pole goes to negative infinity asymptote,
and the conjugate pole pair can be forced to diverge from the imaginary axis which is unstable
region critical area. So that, two pole branches go to the other asymptotes by staying at the negative
side of the Root-Locus diagram. This leads to the system for choosing controller gain without any
doubt in terms of stability. The expression of this manipulation is explained graphically below:
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20
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Imaginary Axis (seconds ")
& o
*

Approximate
Break-in point

20 | | AN |

Real Axis (seconds™")

Figure 9: Approximate Pole Branch placement to Root-Locus Diagram

The approximate places of the inserted pole and zero branches are shown at Figure 9. The remain
proportional constant can be chose from the lines which are going to the asymptotes, freely in
every bound, since the system is stable for each condition of this flight regime. A rough controller
design can be analyzed in this way. However, in order to choose a proper and optimum solution
for the inner loop. The total closed-loop transfer function is expressed below:

_ _ K(Cgs+1)(7.2065+5.144)
Ginner(s) = C(5)Y2(5)Yp,, (5) = (1s+1)(0.030875%+0.394253+1.85552+105) (24)

Implementing the reasonable pole and zero branch positions for the above closed-loop transfer
function, G;nner(s), the following controller constants can be established:

T =0.05
Cd = 02

Above results for the controller coefficients leads to the total system in Root-Locus diagram like
below:

Imaginary Axis (st

50 — | -
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

Real Axis (seconds™")

Figure 10: Root-Locus Diagram of Plant with Controller
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The Root-Locus diagram in Figure 10, is not comparable with the desired one at Figure 9. This is
not a reliable solution for this plant, because the system can behaves unstable motion at some trim
and reference conditions. Therefore, the conjugate pole pairs can be forced to the negative right
hand side (stable region) by one more inserting same additional pole and zero branches. This leads
the systems to an expression like in equation 25:

. . K(Cgs+1)?(7.2065+5.144)
Ginner(s) = C()Y, (S)Ygﬁe (s) = (T5+1)2(0.030875%+0.394253+1.85552+105) (25)

In above equation, the characteristic of the open-loop transfer function is expressed in Figure 11
with Root-Locus diagram:

Root Locus

30 —
e
g

20 System: CY2Y3
Gain: 0.629
Pole: -3.61 + 7.8i
/ Damping: 0.42
/ Overshoot (%): 23.4
[ Frequency (rad/s): 8.59
‘.

=)

Imaginary Axis (seconds‘1 )
o
©

>

-30

-35 -30 25 -20 -15 -10 5 0 5 10
Real Axis (seconds")

Figure 11: Root-Locus Diagram of Plant with proper Controller

In above diagram, the pole and zero branches behave like the system is in stable for most
conditions. The proportional gain of the controller can be chose without any doubt of unstable
conditions. It is analyzed and experienced that the K gain satisfy the damping ratio with a
reasonable result. In this combination of the “t and C;”, K (proportional gain) can be chose as
0.629 with respect to 0.42 damping ratio, which is a good approach for a supersonic aircraft.

3.2. Outer Loop Controller Design
Since the inner loop control loop is established in a stable conditions, the outer loop of the altitude

hold controller system beyond the longitudinal motion can be studied freely. For the simplicity,
the closed-loop transfer function of the inner loop controller can be written as below:

G (s) = CI2()Ygg, () 0.1813s3+1.94252+5.8275+3.236 (26)
innercy, - 14+C(s)Y2(s)Y g 5, (5) T 0.000156+0.004155+0.07495%+0.78653+4.79852+15.835+3.236

The outer loop consists of the following equations:

h = V, sin(@ — a) = V,siny (27)
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Integrating the equation (27) will lead to get the current altitude value of the system. When taking
difference of the current and reference input of the altitude, the error is controlled with a
proportional gain and feeding to the reference input of the inner control loop, which is 6. .

The outer loop controller gain can be found by using the same method of the inner loop control
system design. However, the inner loop is stabilizing so fast. Therefore, the outer loop controller
gain can be chose as the reducing the rank of the reference altitude input, since it is too big
numerically with respect to the other inputs. The controller gain is chose with a constant value of

0.004 for the simplicity.

Hence, the outer loop is designed as tracking the reference altitude input, the characteristic of the
controller behaves as holding the altitude at the reference input. The total body diagram of the
“Altitude-Hold Control System” is expressed in Figure 12:

G_outer_loop ALTITUDE-HOLD FLIGHT CONTROL SYSTEM FOR LONGITUDINAL MOTION

h(atueinm) [ ]
o)

G_inner_loop

]

6 e K+Ca-£ 424K+ Cis +K -10 Se; f de num(s)
= B T4 2eTst1 s+10 den(s)

Controller Y2is)
(Elevator Servo Dynamic) Yiheta(s)/de(s)

—10000

ey

num(s)
den(s)

Yalphals)de(s)

Figure 12: Altitude-Hold Flight Control System Body Diagram

Following example shows that the given reference altitude is stabilized rapidly by analyzing the
Figure 13:

(Altitude in m)

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (s)

Figure 13:Altitude response of Altitude-Hold Flight Control System

The corresponding pitching motion angles and elevator displacement of the plant can be seen in
Figure 14:
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Figure 14: Angles of Pitching Motion and Elev. Displ. responses

4. CONCLUSION

The stabilization of the short-period approximation for supersonic aircraft is completed in this
study, at first. Total longitudinal airframe is linearized in order to analyze at steady, equilibrium
points and to control with the conventional methods. The design of the controller is based on two
stages, which are inner loop and outer loop controllers. The inner loop is dealt with making the
longitudinal motion airframe steady at reference pitching motion. The controller design is
completed via Root-Locus analysis. At first, a desirable controller is estimated for the current
longitudinal motion airframe. Then, the proper controller gains are established by studying several
controller designs according the desirable and reliable Root-Locus diagram behaviour. The
suitable gains are chose to implement and complete the inner loop controller design.

The outer loop controller design is based on keeping the calculated and measured altitude of the
aircraft at the reference altitude input. Therefore, the altitude motion expressions are developed
and formed so that the airframe gives the calculated output for feeding back to the reference input
section. The evaluating the control variable for the control method is established by choosing the
proportional control gain such as the rank of the altitude is acceptable and easy to be calculated by
the controller numerically.

In this study, the importance of stabilizing the short-period motion of the aircraft is experienced.
The reason of using this motion of study is that it makes the aircraft moves around the critical
regions. In terms of Root-Locus diagram, the steady-state response of the aircraft is close to the
imaginary axis, which is critical limit of the unstable region. Therefore, the importance of
stabilizing this motion leads to guaranteed stable motion of the aircraft at each longitudinal flight
regimes. The other reason is that the velocity component of the airframe does not affect to the
angle of attack. Hence, the derivation of the velocity does not affect to the longitudinal motion,
which means that the analyzing of this motion can be easy to study. It can be worked at every
flight velocity regimes.
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Parameter estimation methods are used to create mathematical
models for systems with input and output. In this article, the least
squares method (LS) for aircraft is proposed. This method is used
to write a realistic equation of the mathematical relationship
between physical quantities that vary depending on each other. The
parameters of the transfer functions formed as a result of the
aircraft mathematical model were estimated with the LS method.
Thus, the algorithm of the LS method was created and the results
obtained in the MATLAB/Simulink program were shared. As a
result of the estimated transfer functions, some aerodynamic
coefficients are estimated. In addition, the Integral Square Error
(ISE) table has been extracted to see the approximation of the LS
method to the real data. this table is also created for transfer
functions and aerodynamic parameters. Thus, the error rate of the
method was observed.

Keywords: Aerodynamic parameters, aircraft control surfaces,
Least Square (LS) method, parameter estimation, system
identification.

Muammer KALYON?

Accepted / Kabul Tarihi
03.06.2021

0Oz

Girisi ve bu girise gore ¢ikigt olan sistemlere matematiksel model
olusturmak i¢in parametre tahmin metodlar1 kullanilmaktadir. Bu
makalede, hava aracinda kullanilmak iizere tahmin metodu olan en
kiigiik kareler metodu (LS) onerilmektedir. Bu yontem, birbirine
bagl olarak degisen iki fiziksel biiyiikliik arasindaki matematiksel
baglantiy1, gergege uygun bir denklem olarak yazmak igin
kullanilir. LS metodu kullanilarak hava araci matematiksel modeli
neticesinde olusan transfer fonksiyonlarinin parametreleri tahmin
edilerek ¢ikarilmigtir. Boylece LS metodunun algoritmasi
¢ikarilmis ve MATLAB/Simulink programinda elde edilen
sonuglar  paylasilmistir.  Ayrica tahmin edilmis transfer
fonksiyonlar1 neticesinde bazi aerodinamik katsayilar tahmin
edilmistir. Son olarak LS metodunun gercek verilere yaklagimini
gormek icin Integral Kare Hatas1 (ISE) tablosu ¢ikartiimistir. ISE
tablosu tahmin edilen transfer fonksiyonlar1 ve aerodinamik
katsayilar i¢in olusturulmustur. Boylece metodun hata orani
gozlemlenmistir.
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1. INTRODUCTION

Systems are structures with input and output based on specific measurements and observations.
If the defined input and output values exist, the current system definition process continues.
System identification is a discipline that provides the most suitable representation for a system
and answers to the inverse problem when its behavior is examined as a result of many
observations (Jategaonkar, 2006). The inverse problem, namely the system identification, has
been a fundamental element of defining any system under consideration and having the
knowledge to examine that system. As we have explained the system, is a physical system with
inputs and outputs in aircraft. System identification procedures perform the process of estimating
the mathematical model of this physical system.

Aviation is one of the areas where system identification is most commonly used. System
identification is employed in aerospace, such as flight performance analysis, estimation of
aircraft parameters, and air vehicle models/submodels verification. It may be stated that system
identification in aerospace intends to investigate the behavior of the aircraft via flight test data.

There is more than one method used in this context. One of them is the least squares method
described in this paper. The data gathered by any application in real life is analyzed in a tabular
form, and a function that models the collected data is tried to be found. It is often difficult to find
a function that fits this data sheet exactly; The function that best fits the data table is tried to be
determined. Regression analysis is an analysis method used to measure the relationship between
two or more quantitative variables. One of the most used techniques in regression analysis is the
least squares method. In this paper, LS methods are explained, and The estimation process of
some parameters in transfer functions obtained as a result of the mathematical model of an
aircraft is explained. It has been observed to what extent LS methods give results. The original
data were compared with the LS method, and graphs were acquired in the time domain for each
control surface to measure the accuracy of the results. After the transfer functions were
evaluated, the estimation of some aerodynamic coefficients using the LS method's predicted
values was also performed by the functions. A table compared with the values taken initially as
the basis is specified in this context. An integral Square Error (ISE) table has been prepared to
show how accurately it is estimated between this method and the original data.

2. MATHEMATICAL MODEL OF AIRCRAFT

The aircraft system identification is involved with implementing a mathematical expression for
aerodynamic forces and moments in terms of relevant, measurable quantities such as control
surface deviations, aircraft angular velocities, airspeed, or Mach number. Aerodynamic
parameters characterize the interdependence of aerodynamic forces and moments on measurable
quantities when the mathematical model is parametric. It is crucial to have a mathematical model
of the aircraft to compute the parameters. The mathematical model of the aircraft also covers
both equations of motion and equations for aerodynamic forces and moments recognized as
aerodynamic equations. The traditional aircraft control and simulation book was used to create a
mathematical model of an aircraft (Stevens, Lewis and Johnson, 2016). Again, the system
identification book for conventional aircraft was used in mathematical model formation and
system identification (Klein and Morielli, 2006). Figure 1 presents the components on the
aircraft related to the notation that will be interpreted in this section.
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V

Figure 1. u, v, w = body-axis components of aircraft velocity relative to Earth axes;
p, q, r = body-axis components of aircraft angular velocity; X, Y, Z = body-axis
components of aerodynamic force acting on the aircraft; and L, M, N = body-axis
components of aerodynamic moment acting on the aircraft (Morielli and Klein, 2006)

2.1. Aircraft Equation and Motion

The general motion is revealed as Equations (1) and (2) in the forms of translation and rotation
by Newton's second law of motion.

F = g (m) €

M =< (lw) 0)

where F is the force, mV is the linear momentum, m is the mass, V is the translational velocity,
M is the moment, [w is the angular momentum, w is the angular velocity, and I is the inertia
matrix. Equations 1 and 2 are vector equations describing translation and rotational motion. Each
vector equation expresses three scalar Equations for vector components. Thus, six scalar
Equations are formed for six degrees of freedom for aircraft motion. Below, the body axis
components of the force, velocity, moment and angular velocity expressions in Equations 1 and
2 are specified in F=[F, E E]', Vv=[u v w|l, M=[M, M, M]", o=
[p q 7"

Thus, the angular momentum expression is specified in Equation (3) to be used to find
moment Equations.

Lyx _Ixy L, 14 Lip — L7
lo=|=Lx Ly =L, lQl - lw = Iyq (3)
_Ixz Iyz IZZ r —lyzp + Izr

I inertia matrix symmetric matrix, where I, = I

e = Ly = Iy, = 0.
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Equations (4) and (5) are formed by combining Equations (1) and (2). These equations are vector
forms of the equations of motion expressed on the body axis.

F=mV+wxmV 4)
M=Ilo+wXlIlw (5)
In the framework of the expression in Equation (1) and (2), when the components of Equation
(3) and body axis are put into Equation (4) and (5), the components of force and moment
equations in Equation (6) and (7) are found.

Force Equations:

E,=m@ +qw —1rv)

E,=m@+ru—pw) ©)
F, =m(W +pv —qu)

<

Moment Equations:

M, =pl, — 7l + qr(lz - Iy) — qply,
M, = qu +pr(l, — 1) + (pz - rz)lxz (7)
M, =¥l + ply, + pq(L, — 1) + qriy,

For aircraft, the forces and moments of the previous equations consist of aerodynamics, gravity,
and thrust. Thus, Equations (4) and (5) are expressed as Equations (8) and (9) as follows.

F,+F +F, =mV+oxmV (8)
| —
>F

Components of aerodynamic forces and moments affecting the aircraft are shown in Equations
(10) and (11).

Cy
F qs|C, (20)
C,
bC,
My = CIS[ ] (11)

where g = 0.5pV? is the dynamic pressure, V is the airspeed, p is the air density, S is the wing
area, b is the wing span, and c is the chord length. In Equation (12), (13) and (14) expressed
component of gravity, thrust force and thrust moment vector.

F; = |mgcosfsing

mgcosfcosg

—mgsiné
] (12)
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T

Fp = 0] (13)
0
0

el "
0

Hence, aerodynamic forces and moments are presented in Equations (15) and (16).
Force Equations:

mu = m(rv — qw) + gSC, — mgsind + T
mv = m(pw — ru) + qSC,, + mgcosfsing (15)
mw = m(qu — pv) + qSC, + mgcosfOcos¢

Moment Equations:

pL, — 7L, = qSbC, — qr(l, — I,,) + qply,
qly = qScCy, — pr(ly — 1) — (p* — ¥, + I,0,r (16)

7l, — ply, = qSbC,, — pQ(Iy - Ix) —qrly, — Ip-qu
2.2. Rotational Kinematic Equations

Rotational kinematic equations connect the rate of change of Euler angles to the body axis
relation of angular velocity and it is expressed in Equation (17).

P o —sinf (@
Iql= [0 cos® sindcosO||0 a7
rd 10 —sin® cosdcoshl |y

2.3. The Linearized Equations of Motion

Highly nonlinear Equations are linearized to easily investigate aircraft motions and behaviors
(Blakelock, 1991). In this section, the linearization of the plane motion equations for both
longitudinal and lateral motion is described to reveal the transfer functions to be analyzed for the
system identification process detailed as follows. As a result of linearization, transfer functions
will be obtained without any complexity, and system definition will be implemented more
efficiently.

2.3.1. The linearized longitudinal equations
States of the longitudinal motions that are aircraft velocity (v,), angular velocity pitch

component (q), pitch angle () and angle of attack (a). Before performing the linearization
process, the nonlinear forms of the state are given in Equation (18-20).

2
. —0.5p(Vp tvp) SCp )2 i P, .
v, = ( > ) + (;" — gsme) cosa + (= + gcosB)sina (18)
) -0.5p(Vp +vp)S(CL) . 2
a = q . p( Do ‘Up) L + g _ Pra + P (19)
m Vp0+vp m(Vp0+vp) m(Vp0+vp)
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2
i = ~0.5p(Vp, +vp) Sc(Carg+Chg+Ci) N ~0.5p(Vp, +vp )ScCy 20)

Iyy Iyy

For linearization the equilibrium points of states are v, =V, ,a =a;=0,0 =0, =0and q =

0. Thus, the linearized longitudinal motion equations for ¥, ¢, g, 6 are expressed in Equation
(21-24).

—29(Cpy+Cp . ,CLo")

;yo— cL? CLo Py _
v, = e v, +g(1-26, 20+ =)o - g6 (21)
o CLO g CLa Py _ Y 56
a=5 —Z(1+2 +mg) . (Vpo - +_mv,,0)“ bt (22)
__2mgcCp, mgcCuy,, mgc®Cye - mgCZCMQ mgcCus, (23)
" IyyVpeCL P LyyCL 2lyyVpoCL 2lyyVpoCL LyyCy
6 =q (24)
These equations are specified in the form of vector notation in Equation (25) as follows.
1 0 0 0][% ai, -9 v 0
; 0 1 0 0f|la a O B 4 b
X = AX B . 22 2 2
¢ TB% =g ¢, 1 0 q|= a31  a o [|a|™|bs|% (25)
0O 0 0 11L6 01t6 0
where,
1 0 0 O a1 Qaqp 0 -9 0
0 1 0 0 a a 1 0 b
C= A= |21 "2 B =12], 26
0 c3b 1 0 as; Qs az3 0 b, (26)
0 0 0 1 0 0 1 0 0
a; a;; 0 —g 9
A=cia=|% @ 1 0| p_rap_|b (26a)
a3y Qzz dzz O b3
0 0 1 0 0

C is invertible matrix. Therefore it can be move to do right hand side of the Equation (25).
Component of the A and B matrix detailed expressions can be obtained from the coefficient
linearized longitudinal motion equations for v;,, &, q, 6. Equation (26) is given in Equation (27).
Some assumptions were made while generating the coefficients in Equation (27) (Howe, 1980).
These assumptions are set out below.

- P, is neglected, the z component of powerplant force

- CLO = CL
- CMO =0
- CD CDO + CDCL2CL0
_ Py _ gCp
m Cr
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C3p = —

Q
[N
N

Il

asz; =

mchCMd

2lyyVp CL

_ 2gCp

Vp,CL
9 (1 - ZCDCLZ CL“)
-9

2
Yoo

g (CL Cp
e
Vpo Cr Cr,

1
0

__mgcCpy,
a3z = = C
yyCL
mchCMQ
33 =5 v ¢
yyVpolL
a4_3 - 1
_ ) CL5e
by = ———=%
Voo CL
mgcCMse
3 — —
IyyCL
az1 = —C32Q71 T Azq
A3y = —C3207; + A3
Q33 = —C33 + a3z

b; = —c3;b, + b

(27)

After the coefficients in the matrix are defined, the state variable motion equations can be
expressed as in Equation (28-31) as below.

]/p = allvp + alza + a14 9
a

= a21vp + A, + q + b26e

q = a32a + 633(] + b36e + d3lvp

6 =q

(28)
(29)
(30)

(31)

Letting ¢ = sq = s28 and & = sa. Thus, the pitch transfer function, which is the ratio of the
pitch angle to elevator displacement resulting from the longitudinal motion and the behavior of

the elevator control surface, appears as in Equation (32) and (33) as below.

6 p—
5—e(5) =

where

D(s) =s*+ (c32—agq — Ay — a33)s3 + [a11az2 — @p1a1; + az3(ay; + azz)csa41 — ‘132]52
+ [c32a2114 + A32a11 — A33(A11022 — A21012)]S + A32051044

(b3 = c35b,)s% + [by(C3,11 + az;) — b3(@y; + az2)]s + b3(a11a5; — Ap1a4;) — byaz,a.q

D(s)

(32)

(33)

Overall, the transfer function resulting from the longitudinal motion of the aircraft is expressed.
Separately, the ratio of the pitch angle to elevator displacement can be introduced in Equations

(34) in the following form (Howe, 1980).

2.3.2. The linearized lateral equations

(ts+ D(rp + 1)

Wn np

24,

1, 20, 1
( st +W 2s+1)(W =S +W

s+ 1)
np

(34)

States of the lateral motions that are side slip angle (8), roll rate (p), yaw rate () and bank angle
(®). Before performing the linearization process, the nonlinear forms of the state are given in
Equation (35-37).
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f=-2—R (35)
. X Lyy—lz; Xz .

p=12+ (22 ) ar + E (g + ) (36)
. z Lx—1 XZ (.

P =1+ (222) pg + 7 (p — qr) (37)

The linearization process is started by determining the equilibrium points over the nonlinear
forms. The equilibrium points of states determined in lateral motionare f§ = 0,p = 0, = 0 and

@ = 0. Thus, the linearized lateral motion Equations for 8, p, 7, @ are expressed in Equation
(38-41).

. gCYﬁ g gCY5
= —rt (=)o + (s
=g+ (i) A

0 Po (38)
mgbC mgb?C mgb?C 1 mgbC mgbC 39
Zj=< zﬁ>ﬁ+( zp>p+< g 1R>r+£r'+< g 18a>6a+< g za,)(sr (39)
LexCl, 2L VpoCL 2Lex Vo (L Lex Lex €, Lex Cp
' mgbCy,, mgbZCNp mgb®Cy, L, . mgbCy,, mgbCy_
T ( IzzCL )ﬁ " (leszOCL>p * (ZIZZVpOCL>r * Ep * ( IzzCL )6a * ( IzzCL )61" (40)
® =p (41)
These Equations are specified in the form of vector notation in Equation (42) as follows.
1 0 0 0 [3] a7 0 -1 ay][B 0 by,
; 0 1 9«3 Ol7 a,;, Gy, a 0 b1 byy|[6
CX = AX + BS 23 Pl_ |91 0azz dazs b 21 D22 [ a] 42
o= 0 ¢c;z 1 0 [TJ azy az az 0 ||r " b3y b3y [ L6y (42)
0 0 0 1llo 0 1 0 0llo 0 0
where,
1 0 0 0 a1 0 -1 A14 0 b12
c=10 1 ca3 O A= |%1 G2 Gz 0 B by1 by (43)
0 ¢z 1 0 az; az; asz 0 b3y b3,
0 o0 0 1 0 1 0 0 0 0
all 0 _1 a14 O b12
A=cCc14 = dyy dyp Az O B=C"1B = b1 by (43a)
dz; dz; dzz O bz1 b3,
0 1 0 0 0 0

C is invertible matrix. Therefore it can be move to do right hand side of the Equation
(42).Component of the A and B matrix detailed expressions can be obtained from the coefficient
linearized longitudinal motion Equations for 8, p, 7, . Equation (43) is given in Equation (44)
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_ Iz
C23 = T
_ Iyz
C32 = ——
zZzZ
9Crg
a1 =,
po~L
(9
A14 = (V_)
o
mgbClﬁ
a =
21 LexCL
(mgbzclp )
ay, = |—=
22 2l Vo CL
(mgb2C1R>
A3 =\ o7 W~
leprOCL
mgbCNﬁ
a =|—
31 Iz2CL
- (mgbZCN,,)
5 =
3 2IszpOCL
(mgbZCNR)
Aan =
33 21,5V, Cy,
~ Can 1
a = a
317 03,1 Ca3C3p—1 o1
A _ _ C3 _ a
33 C23C321—1 23 yaeg-1 33
~ C23
=- by, + b
22 C23C33=1 22 " Cy3c35-1" 32

by, =

gcysr)
VPO Cy,

mgbCys
by, = ( a)

IxxCL,

mgbCl(s
by, = ( r)

b3, =

b3, =

b4
b31 =

bs, =

IxxCL
(mgbCN5a>
IzzCL
(mgbCN5r>
IzzCL
1 C:
- Ay + —2—ag
C23C32—1 C23C32—1
1 C3
- 22 asz
C23C32—1 C23C32—1
C23
- a3 + ass
C23C32—1 C23C32—1
C3z 1
= Qazz — as;
C23C32—1 Cy3C35=1 3
1 Ca3
- b
Co3Caz—1 21 T ¢ ocay—1 31
€32 1
21 1
C23C32—1 €331 3
C32 _
C23C33=1 22 Cy3c5p-1" 32

(44)

After the coefficients in the matrix are defined, the state variable motion Equations can be
expressed as in Equation 45-48 as below.

B = a1 — 1+ ay4P + by36,

D = A1B + Q2P + Q37 + D318, + D226,

r= a31ﬁ + a32p + +a33r + B316a + B326r

b =p

(45)
(46)
(47)

(48)

When simplifying the algebra, the new parameters specified in Equation (45) are defined as the
coefficients in Equations (49) and (50).

[s? = (a11 + azz)s + (azy + azza,)]r
= [—328% + (a3 + €32a11)5% — A32011S + A31014]P + (315 — b31a11)8,

+ (b32s + az1b1z — b3aq1)d;

[(as; — a21C32)52 + (az1a3; — az1a3,)s|P
= [(az1 — A31C23)S + 3103 — Ap1a33 |7 + (a31b21 — a21b31)8, + (az1by;

— az1b32)6;

(49)

(50)

As we simplify the algebra, we define the new parameters specified in Equation (51) as
coefficients in Equations (49) and (50).
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a; = —(aq1 +asz) bs = b3,

Qg = azp + azzaiq b, = az1b1; — b3za44

C3 = —C33 d, = azq — az1C32

C; = a3z t C32041 dy = az1a3; — az10y; (51)
€1 = —0azz011 ki = az; — aszi¢z3

Co = A31014 ko = az1a;3 — ay1a33

by = b3, by = az1by; — az1b3,

by = —b31a4, by = az1byy — az1b3

Thus, when the lateral motion Equations are examined, the transfer function expressing the ratio
of the bank angle according to both aileron and rudder displacement emerges in Equation (52)
and (53) as follows.

(bgy+biky)s?+[byas+bokq]s+(byag+boky)
Dy (s)

(bs+b3kl)sz+[b5a1+b2k1+b3k0]s+(b5a0+b2k0)5
.

*(s) = Dy (s) (52)

6y +

where

Di(s) = (d — C3k1)54 + (dyag +dy —c by — 53k0)53 + [apd; + ayd; — ik — Czko]s2
+ [aodl - ClkO - Cokl]s + Coko (53)

In general, the transfer function resulting from the lateral motion of the aircraft is expressed.
Separately, the ratio of the bank angle to aileron displacement and rudder displacement can be
expressed in Equations (54) and (55) in the following form (Howe, 1980).

2

ST+ XeS g
¢ W (DZ Wn(p
5_(5) = —K, . 52 2(,s (54)

a (Tp1s + 1)(Tp,s + 1)(W >+ —WT +1)
nr nr
b Ter. s+ 1)(—Tpr,s+1
6_(5) = KT‘ ( [ )( CP;’; 2)( - (55)
Whr Whnr

3. ESTIMATION ALGORITHM

Several parameter estimation methods are employed online and offline to eliminate the
uncertainties in many systems. Some of them are the maximum likelihood method, least square
method (LSM), recursive least square method (RLSM), and time-varying parameters methods
(Klein and Morelli, 2006). Since it is a dynamic system in the aviation field and the parameters
are updated instantaneously, parameter estimation methods are required in this area. In this
paper, the LS method is practiced and demonstrated.

3.1. Least Square Method

The least square is a parameter estimation method that attempts to obtain the approximate
solution for a specified function via minimizing the sum of the squares of the residuals computed
in every iteration. The least square method considers that the best-fitting curve of a given type is
the curve with a minimum deviation sum (Molugaram and Rao, 2017). Assume that the data
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points are (x1, v1), (x2,¥2), . . ., (xn, yn) Where x is the independent variable, y is the dependent
variable and n is the number of data points. The fitting curve f(x) deviation (error) e; from each
data point, as in Equation (56):

er =y1 — f(x1),
e; =y, — f(x2), (56)
.en =Yn— f(xn)

The sum of the squares of the errors must be minimum in order to define the most suitable curve
according to the LS method. The purpose of this method is to solve the systems of Equations
(57).

z”: e’ = Zn:[yi — fO)]? (57)

The general definition of the least squares method is depicted above. Now, it has been attempted
to express parametrically in detail. In this paper, the transfer functions are analyzed to find
unknown parameters, which is the purpose of the least squares method.

The transfer function, which denotes the input-output relationship, is exhibited in Figure 2 below
(Chen and Tomizuka, 2014).

B(zY)

0|36

y(k+1)

Figure 2. Input-Output Relationship of a Plant (Chen and Tomizuka, 2014)

The numerator and denominator parts of the plant, that is the transfer function, given in Figure 2
are given in Equation (58).

B(zY)=by+ bz 4 4bpz™ Az VD=14+az 1+ +az " )

y(k+ 1) is a linear combination of y(k),...,y(k+1—n) and u(k),...,u(k —m) and is
expressed in Equation (59).

n

yk+1) == aylk+1-D+ ) bu(k—i) (59)
i=0

i=1

The transfer function was expressed above. where the 8 = [a4, a,, ... a,, by, by, ..., b, |7 and the
regressor vector ¢(k) = [—y(k), ...,—y(k + 1 —n),u(k),u(k — 1), ...,u(k — m)]" are the
parameter vector that must be defined in the transfer function.The relationship between them as
general system modeling is expressed in Equation (60) below.

y(k+1) =0"¢(k) (60)
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The goal is to estimate unknown parameters 8. The parameter vector to be estimated is

A~

—_— o~ —qT
T _ [~ —~ —
0T = |ay, @3, ...an, b, by, ..., by

At time k, unknown parameters in the system can be estimated. The expression in Equation (61)
below refers to the system to be estimated.

¥k +1) =0Tp(k) (61)
where
07 = @ (k), G (K, .. @n (), by (K), by (K), ..., by ()]

As stated at the beginning of the subject, the error function J, defined in Equation (62) must be
minimum in order to minimize the error.

K (62)
Ji= ) Iy@® = 070G — DI’
The result of this expression is given in Equation (63).

x R A R (63)
Ji= ) @ + 6709 ~ DT — DI - 2y~ DI

The partial derivative must be 0 for the function J, to be minimum (9J,/36 (k) = 0). As a
result of this process, 8 (k) parameter vector, which is our aim, is found as in Equation (64) by
the least squares method.

While 6 is found here, the matrix inversion method has been applied. This matrix inversion
method can be applied only when the coefficient matrix is a square matrix and non-singular.
Thus, ¢ is square and non-singular matrix. If matrix determinant is equal non-zero, this matrix is
non-singular. Since ¢ is non-singular, ¢! exists and ¢~ ¢ = ¢pp~1 = 1. Where I is identity
matrix (@8 =y - ¢~ (#0)=¢ "'y - 6 = ¢ 'y).

: (64
6 (k) =F(k) ) (i = Dy(D)

where

-1

k
F(k) = [Z Bl - D" (i - 1)]

As a result, using Equation (64), all parameters are obtained. Thus, derivatives are not taken for
each parameter individually. With this expression, each parameter is solved.
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4. ESTIMATION OF TRANSFER FUNCTIONS RESULTING FROM THE BEHAVIOR
OF AIRCRAFT CONTROL SURFACES WITH LS METHOD

LS methods estimate transfer functions resulting from the behavior of the aircraft control
surfaces such as the elevator, aileron, and rudder related to the longitudinal and lateral motion of
the aircraft. The resulting transfer functions are examined in the time domain and with their
original and predicted form. Graphs are included to comprehend the approach of LS methods
with actual data. MATLAB / Simulink program was utilized to establish the algorithm and in the
modeling phase of the system. Models are composed for each elevator, aileron, and rudder
control surface. In the model created in the MATLAB / Simulink program, a doublet input to the
elevator displacement, aileron displacement, and rudder displacement, which is the input of the
system, is defined. Doublet inputs are applied to indicate side pulses (Klein and Morelli, 2006).
The graph in Figure 3 below can be illustrated as an example of doublet input.

amplitude
=

_2 1 1 |
0 2 4 & 8 10

ime (sec)

power spectrum

D i o e T i e —
1] 05 1 156 2 25 3 38 4
frequency (Hz)

Figure 3. Doublet Input (Klein and Morelli, 2006)
4.1. Elavator Control Surface

This section outlines the estimation of the transfer function associated with the longitudinal
motion and the behavior of the elevator control surface. First, the transfer function between the
elevator pitch angle and elevator displacement is calculated from the original data. The transfer
function is predicted similarly to its original form applying the LS method algorithm and model
in Figure 4 formulated in MATLAB / Simulink.
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Figure 4. MATLAB/Simulink Model for Elevator Control Surface

Below is the pitch transfer function determined by the original data in Equation (65).

(9 ) —24.7885s% — 18.21865 — 0.4659 (65)

O ORJ ~ 5% +2.0072s3 + 32.5269s2 + 0.8638s + 0.0179

The algorithm of the least squares method in the MATLAB program and the model in Figure 4
set up in the MATLAB / Simulink program is run. The result is presented in Equation (66).

(9 ) —24.7885s% — 18.2191s — 0.4447 (66)

5, ~ 5% +2.0072s3 + 32.5269s2 + 0.8641s + 0.0176

€’ LSM

The transfer function resulting from the behavior of the elevator control surface is estimated with
the LS method. The time-domain responses of the estimated and original transfer function are
depicted Figure 5 for comparison.
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Figure 5. Time Response of Elevator Control Surface Behavior Estimated via LSM

4.2. Aileron Control Surface

This section outlines the estimation of the transfer function associated with the lateral motion
and the behavior of the aileron control surface. First, the transfer function between the bank
angle and aileron displacement is calculated from the original data. The transfer function is

predicted similarly to its original form applying the LS method algorithm and model in Figure 6
formulated in MATLAB / Simulink.
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Figure 6. MATLAB/Simulink Model for Aileron Control Surface

Below is the transfer function, which is the ratio of the bank angle to the aileron displacement
determined by the original data in Equation (67).

(<D> 26.866652 + 0.4725s + 94.0527 (67)

8/ gy S*+ 1868357 + 3.68565% + 6.26485 — 0.0085

The algorithm of the least squares method in the MATLAB program and the model in Figure 6
set up in the MATLAB / Simulink program is run. The result is presented in Equation (68).

(cp) 26.8666s% + 0.4721s + 94.0737 (68)

5, ~ 5% + 1.8683s3 + 3.685652 + 6.2649s — 0.0087

a’ LSM

The transfer function resulting from the behavior of the aileron control surface is estimated with
the LS method. The time-domain responses of the estimated and original transfer function are
depicted Figure 7 for comparison.
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Figure 7. Time Response of Aileron Control Surface Behavior Estimated via LSM

4.3. Rudder Control Surface

This section outlines the estimation of the transfer function associated with the lateral motion
and the behavior of the aileron control surface. First, the transfer function between the bank
angle and rudder displacement is calculated from the original data. The transfer function is
predicted similarly to its original form applying the LS method algorithm and model in Figure 8

formulated in MATLAB / Simulink.
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bank angle

Group 1
Signal 2 ‘
rudder displacement

Figure 8. MATLAB/Simulink Model for Rudder Control Surface

Below is the transfer function, which is the ratio of the bank angle to the rudder displacement
determined by the original data in Equation (69).

(cp) 0.5749s2 — 0.2124s — 4.2481 (69)

5:)ony  S*+ 1.8683s7 + 3.68565 + 6.26485 — 0.0085

The algorithm of the least squares method in the MATLAB program and the model in Figure 8
set up in the MATLAB / Simulink program is run. The result is presented in Equation (70).

(d)) 0.5749s% — 0.2128s — 4.2263 (70)

5, ~ 5%+ 1.8678s3 + 3.685052 + 6.26365 — 0.0031

T’ LSM

The transfer function resulting from the behavior of the rudder control surface is estimated with
the LS method. The time-domain responses of the estimated and original transfer function are
depicted Figure 9 for comparison.
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Figure 9. Time Response of Aileron Control Surface Behavior Estimated via LSM

5. ESTIMATION OF AERODYNAMIC PARAMETERS

In section 4, the estimation of transfer functions resulting from the behavior of aircraft control
surfaces with the LS method has been explained. In this section, some aerodynamic parameters
are obtained using the values of the estimated transfer functions. These estimated aerodynamic
parameters are also among the parameters used to derive the original state of the estimated
transfer functions. The coefficients of the parametric transfer function found in Equations (32)

and (33) were estimated. Consequently, the aerodynamic parameters acquired from the
estimation and their original values are presented in Table 1.

Table 1. Estimated of Aerodynamic Parameters
Aerodynamic Paramters Original Values Estimated of Least Square
C, 0.0642 0.0644
Cp 0.0514 0.0486
Cumy, -0.4 -0.4144
Cu,, -2 -1.9218
Cy, 3 2.974
Cp,,, 0.05 0.11
Cus, -0.3 -0.3195
C, 0.2 0.2006
Cu -8 -4.273
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6. CONCLUSION

In this article, the parameter approach, a system definition method, is considered. Accordingly, it
was stated that there are many parameter approximation methods online and offline, and the LS
method was explained. First of all, mathematical equations of an airplane should be derived to
implement a prediction method. In this context, both longitudinal and lateral motion equations
are derived in a linearized manner. As a result of the equations achieved, the behavior of airplane
control surfaces is analyzed, and transfer functions of their behavior are obtained. These transfer
functions formulated with their original values are estimated by the LS method. Graphical
outputs were obtained between the original data and the predicted data in the time domain with
the models and algorithms applied in the MATLAB / Simulink program.

The time-domain response of the original and estimated transfer functions for all three control
surfaces are compared. It is observed that the transfer function predicted by the LS method used
presented similar behavior with original data. The input signal for the estimation process is
manipulated until the prediction is completed successfully, and the results did not intersect the
parameter estimation exactly like the graphs above. In this process, firstly, a single sine sign is
applied to the input values, namely elevator, aileron, rudder displacements. This sine value has
been applied by implementing various amplitude and frequency values. As a result, estimation
performance is not sufficient with this input value. Then again, the application was made to
assign the amplitude and frequency of each to the input value as the sum of five sine values by
assigning values in different combinations. Again, the prediction is not satisfactory. When the
evaluation was made by giving doublet input as the last experiment, the above results were
acquired. The estimate process was performed with the LS method with minimum error. In
addition, after subtracting the estimated transfer functions, some aerodynamic parameters are
extracted and compared with their actual values. An integral Square Error (ISE) table was
created to see the error rates of the estimated transfer functions. This ISE table is specified in
Table 2. In addition, the error table prepared for the estimated aerodynamic parameters is given
in Table 3. It is seen that the algorithm applied using the LS method is close to the actual data.
The aerodynamic parameters adopted in these longitudinal motions are addressed in their
original form and their estimation state due to the LS method, as shown in Table 1.
Consequently, the estimation method is failed to predict the value of Cy, 0 and CDCLZ' Therefore,

the prediction process is repeated with the estimated values of Cy, 0 and Cy , to analyze how the
initial value of these parameters result affects the system. While the initial value of C, 0 does not
affect the final estimation result, Cy,, is influential on the prediction.

In conclusion, it is presented that the LS method may be a sufficient alternative to estimate the
aircraft control surface behaviors and aerodynamic parameter estimation.

Table 2. Errors Table for LSM

Parameter Estimation Elevator Control Aileron Control Rudder Control
Methods Surface (ISE) Surface (ISE) Surface (ISE)
LSM 0.0001 0.00009 0.000399
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Table 3. Error Table for Aerodynamic Parameters

Aerodynamic Paramters Error Rates
Cy, 0.00311
Cp 0.0545
Cum, 0.0360
Cu,, 0.0391
Cy, 0.0087
Cp,,; 1.2
Cug, 0.0650
Cuy, 0.0030
Cuyg 0.4659
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0Oz Abstract
Diinya genelinde uygulanmakta olan birgok tramvay sistemi vardir. There are many tram systems in use around the world. These
Bu sistemler; gectikleri giizergahtaki tarihi dnemi, yerlesim systems are seen only one or few of them are used on the same tram
yerlerine yakinligi, halk igin olusturdugu riskler, turistik dnemi ve line in terms of many charateristics on the route they pass as
tasidig1 yolcu sayisi gibi birgok sebepten dolay1 kullanim avantajlart historical importance, proximity to settlements, risks for the public,
ve dezavantajlart kiyaslanarak yalniz birini veya ayni tramvay touristic importance, number of passengers etc. by comparing the
hattinda birkaginin birlikte kullamildigi entegre sistemler olarak usage advantages and disadvantages for many reasons. In this
segilmektedir. Bu aragtirmada; diinya genelinde tramvay research, it is aimed to provide convenience of making the decision
sistemlerinde kullanilan katenerli ve katenersiz cer giicii iletim of the system that can be preferred for use by making a detailed
sistemlerinin ayrintili incelemesi yapilarak kullamm igin tercih examination of the catenary or catenary-free traction power
edilebilecek sisteme karar verilmesinde kolaylik saglanmasi tranmission systems used in tram systems around the world. It
amaglanmistir. Bu makale, diinya capinda kullanilan veya includes the tram systems which are used or developed for use
kullanilmas: i¢in gelistirilen tramvay sistemlerini ve bunlari iireten worldwide and the companies that produce them. It is the
ﬁrmalarl kapsamaktadir. Her iki tramvay sisteminin diinyada ve examination of the advantages and disadvantages of both tram
Istanbul’da yapilan 6rneklerinin anlatilarak kiyaslanmasi sonrasinda systems after comparing the examples performed in the world and
avantajlar1 ve dezavantajlarmin irdelenmesi bu caligmanin esas Istanbul.

amacini olusturmaktadir.
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1. GIRIS

Demiryolunun gelisimi, endiistri devriminden ve buharin kullanilmasindan sonra baslamistir. Ilk
demiryolu hatlar1 1830°lu yillarda birgok Avrupa kentinde islemeye baslamistir ve birgok
demiryolu kurulumu 20. ylizyilin basinda en yiiksek seviyeye ulasmistir. Demiryollarinin bu kadar
gelismesindeki en 6nemli unsur yiiksek hiz imkani ile hizli ve giivenli ulagimdir.

Zamanla diger ulagim sistemlerinin de gelismesi ve daha fazla konfor sunmasi sebebiyle
demiryollarinda modernizasyon zorunlu hale gelmistir. Bu sebeple, demiryollarinda 6zellikle hizin
arttirllmasi, maliyetlerin diisiiriilmesi ve hizmet iyilestirmeleri yapilmistir ve giiniimiizde 250-300
km/sa hizla giden yiiksek hizli trenler kullanilmaya baglamistir.

Giiniimiizde gelisen demiryolu tasimaciligi iki ana baslik altinda toplanmustir.

1. Sehirler Arast Demiryollar
a) Yolcu Tasimacilig
e Konvansiyonel Trenler
e Yiiksek Hizli Trenler
b) Yiik Tasimacigi

2. Kent Igi Rayli Sistemler
a) Tramvaylar
b) Hafif Rayli Sistemler (LRT)
c) Metro
d) Lineer Metro
e) Manyetik Levitasyonlu Trenler (Maglev)
f) Banliyo Hatlar
g) Havaray
h) Finikiiler

Ulkemizde sehirlerarasi ve sehir ici rayl sistem tasimaciligina 6zellikle son yillarda yatirimlar
yapilmig ve ayni zamanda eski hatlara modernizasyon veya yenileme ¢aligmasi yapilmistir. Artan
sehir i¢i trafik yogunlugu, hava kirligi ve maliyet uygunlugu metropol sehirlerde rayl sistemlere
olan ilgiyl arttirmistir. Sehir merkezlerinde en cok kullanilan rayli sistemlerden bir tanesi de
tramvay sistemleridir. Tramvay sistemlerinde enerji beslemesi olarak en yaygin ve en ekonomik
olan sistemler katener sistemlerdir. Fakat, sehir merkezlerinde katener hattinin gesitli sebeplerle
kopmasi, katener direklerine Ozel araglar ile carpmalar kalabalik caddelerde tehlike
olusturabilmektedir. Ayn1 zamanda birgok katener diregi ve katener teli tarihi bolgelerde tarihi
dokunun korunmasinda negatif bir etki yapmaktadir. Rayli sistem sektoriinde faaliyet gdsteren
firmalar bu olumsuz durumlari ortadan kaldirmak i¢in 2000’11 yillarda katenersiz cer giicii iletim
sistemi liretmek i¢in ¢alismalara baglamistir.

1.1. Katenersiz Tramvaylar

Katenerli tramvaylar kent i¢i toplu tagima sistemlerinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Fakat zamanla
katener direklerine karayolu tasitlarinin ¢arpmasi sonucunda direklerin devrilerek yayalar ve
tasitlar i¢in tehlikeli durum olusturmasi, direklerin hat gabarisini arttirarak caddelerde olusturdugu
sikigiklik, zamanla c¢evredeki agaclarin katener telleri i¢in olusturdugu riskler, katener telinin
cevresel etkilerden dolay1 kopmasi sonucunda isletme kayiplari ve ¢evresel olusturdugu tehlikeler,
havai hatlarin tarihi bolgelerde olusturdugu kotii goriintii gibi olumsuzluklari ortadan kaldirmak
i¢in basta gelen tramvay liretici firmalar1, 1990’larda katenersiz tramvay liretmek i¢in ¢calismalara
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baglamistir. Bu sistemlere olan ihtiyaglarin artmasi ve teknolojinin geligsmesi ile beraber bu
sistemler gelistirilmeye devam etmektedir.

Gliniimiizde gelinen teknolojik gelismeler sonucu katenersiz tramvay iiretiminde gelistirilen
sistemler;

1. Zeminden surekli beslemeli sistemler
2. Enerji depolamali sistemlerdir.

1.1.1. Zeminden siirekli beslemeli sistemler

Bu sistemler, arag igin gerekli olan cer giiciiniin iki ray arasinda kalan gdmiilii bir ii¢iincii enerji
besleme raymmdan saglandigi sitemlerdir. Bu sistemi ilk olarak Alstom firmasi gelistirmistir.
Diinyada isletme altinda olan birgok hat bulunmaktadir. Bu sistemi gelistiren diger iki firma
strastyla AnsaldoSTS ve Bombardier firmalaridir. AnsaldoSTS firmasi tramvawe sistemini Cinli
CRRC firmasi ile ortak gelistirerek Cin’in Zhuhai kentinde isletmeye almistir. Bombardier
firmasinin gelistirdigi Primove sistemi ise daha test asamasindadir.

1.1.1.1. Alstom APS sistemi

Bu sistemde iki ray arasina gémiilii bir ticiincii enerji ray1 (ETR) ile sistemin cer giicii saglanir.
Gomiilii segmentler 3 m yalitkan ve 8 m iletken olacak sekilde montaj1 yapilir. Bu pargalar 22
m’de bir gomiili kutular yardimiyla arac¢ ilerledik¢e enerjilendirilir. Sistem cer giicli besleme
gerilimi seviyesi 750 V DC’dir.

S6z konusu sistem kent i¢i rayli sistem tagimacilifinda Havai Temas Sistemi (OCS) yerine
boliimlere ayrilmis APS raylarinin kullanilmasini1 amaglar. APS raylari, hat platformu icine iki ray
arasinda kalacak sekilde tamamen gomiilii iiglincii bir enerji rayr (ETR) teknolojisi seklinde
tasarlanmis sistemleridir.

APS sistemi, sadece ilgili APS rayina gerilim beslemesini igerir. Erisilebilir APS raylarinda hi¢bir
zaman enerji olmaz, bundan dolay1 insanlara veya bagka techizatlara zarar gelmez. Enerjili kisim
arag altinda kalan bolgededir.

APS rayi, Sekil 1’de goriildiigii gibi genellikle 8 m iletken ve 3 m notr segment bolgelerinden
olusur (Sekil 1, Sekil 2).

No&tr bolgeler
APS iletken segment

f_)\ﬁ I_H y -
[ B B l
J
-« > X -
- > s
am 8m(mxn4m)‘ APS ray birimi 11m (min 7m)

Sekil 1. APS Ray Yerlesimi (Alstom, 2020)
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Aracin kapladigi alan (tek birim)
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Aracin kapladigi alan (birden fazla birim)
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7z a: lletken Segment : KAPALI : 0Vr'ye baghdir
1 b: Notr Bolge
E==== c: lletken Segment : ACIK : 750V DC’ye baghdir

Sekil 2. APS Ray Segmentleri Gosterimi (Alstom, 2020)

Diiz bir hat diizeninde APS rayi, iki ¢alisan ray arasinda hattin ortasinda yer alir. Kurp bolgelerinde
ise APS ray1 yana dogru kayiktir ve konumu, ara¢ altinda yer alan APS kolektér pabucunun
yoluyla belirlenir.

Arac kendi varligini, yere kodlanmis bir sinyal gondererek isaret eder. Bu sinyal, arag iistii
elektronik cihazi tarafindan {retilerek kolektor pabucuna entegre bir anten ile iletilir. Bu
kodlanmis sinyal, bir segment iizerinde siirekli ve giivenli bir sekilde algilanir ve bdylece bu
segmente enerji beslemesi i¢in izin alinir ve enerji beslemesi devam ettirilir.

Tim APS altyapis1 betona gomiilii durumdadir. Hem zemin gegislerde goriinen veya yola engel
olan bir yap1 olusturmaz. Kamuya acik alanlarda yerdeki hatta enerji olmadigindan havai besleme
sisteminin olusturdugu risk bu sistemde yoktur. Dolayisiyla, bu sistem kamuya ag¢ik alanlarda
daha avantajhdir.

1.1.1.2. Ansaldo tramwave sistemi

Tramwave sistemi ilk olarak Italyan Ansaldo firmasi tarafindan gelistirilmeye baslanmistir. Bu
sistem Alstom APS sistemine oldukca benzemektedir. Bu sistemde cer enerjisi; iki seyir rayi
arasina gomiilii bir ticlincii enerji rayindan (ETR) karsilanir.

Besleme sistemi, yer iistii ve yer alti olmak {izere ikiye ayrilir. Tramwave sisteminin yer alti
bilesenlerini segmentler olusturur. Bu segmentler, yol kurp yarigaplarma gore 2 m, 3 m ve 5 m
uzunluklarinda olabilirler. Hat egrilik yarigapt > 156 m ise 5 m’lik segmentler, 56 — 156 m ise 3
m’lik segmentler ve 25 — 56 m ise 2 m’lik segmentler kullanilir. Besleme segmetleri 50 cm’lik
celik plakalar halinde diizenlenmistir (Sekil 3). Celik levhanin kalinligt 2 mm olup materyali
paslanmaz celik SUS304 tiir.
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Emniyetli katotla baélanmus dahili .~
kontak

Gitg anodu Emnivetli gi katodu

Sekil 3. Besleme Segmenti ve Besleme Kablosu Gortiniimii (Ansaldo, 2020)

Besleme kablolar1 bu segmentlerin altinda olup, yer iistii tramvayin besleme kismi ile temasini
gerceklestirecek sekilde rayin orta yeri lizerinde dogrudan agiktadir. Yer iistii bolimii, tramvay
bojisinin altinda kuruludur. Tramvay ¢alismadiginda, arag tstii kollektor geri ¢ekilir; tramvay
calistiginda, tramvay i¢in kesintisiz ve dengeli elektrik enerjisi saglayacak sekilde kollektor
pabucunun altindaki kapak levhasini agar, kollektor pabucunu asagi indirir, besleme segmenti ile
temas eder ve yer alt1 boliimii ile yer iistii boliimiiniin beraber ¢aligmasini saglar (Sekil 4).

Sekil 5. Cer Giicii Aktif Cift Kisim (100 cm) (Ansaldo, 2020)
Arag, besleme modiiliiniin {izerinde seyir halinde iken besleme pabucu arag¢ sistemi manyetik

kuvvet yoluyla besleme modiiliindeki esnek kontak seridini ¢eker. Esnek kontak seridi, kontak
seridi kopriisiiniin tizerindeki calisma pozisyonuna ¢ekildiginde, kontak ile temas halindedir ve
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devre baglidir. Besleme modiiliiniin yiizeyindeki paslanmaz ¢elik anot kontak levhasi elektriklidir
ve araca besleme saglar (Sekil 5).

Tren besleme modiiliinden ayrildiginda ve sonraki besleme modiiliine gittiginde, modiil otomatik
olarak manyetik kuvvetin etkisi olmadan yer ¢ekimi altinda resetlenir ve esnek kontak seridi
emniyetli katot kablosu ile baglanti durumuna geri doner. Bu durumda cer giicii yoktur.

Modiil ylizeyine herhangi bir su birikimi durumunda, katot direnci kiigiiktiir. Ancak, insan
bedeninin diren¢ degeri biiyliktiir ve insan bedeninden akan akim diisiiktiir. Bu nedenle, besleme
boliimiiniin yakiinda higbir elektrik ¢arpmasi kazasi olmamaktadir ve sistem halen normal
isletimde olabilmektedir. Kaplama iizerindeki su birikimi 10 cm'den daha biiyiik olmadiginda arag
stirekli olarak gii¢ besleyebilir. Modiil tizerindeki biriken suyun yiiksekligi 10 cm'yi astiginda,
sistem su birikme siiresi 2 saati astiktan sonra DC 750V gii¢ beslemesini durdurmaktadir.

Besleme segmentlerinde olusabilecek arizalar komple tanilama ve algilama sistemi seti ile tespit
edilir. Bu anizalar kontrol merkezine iletilir. Kontrol merkezi arizalart sisteme yiikler.
Segmentlerin bakim1 ve motaj1 hizli ve kolaydir. Yarim saat i¢inde besleme modiilii yenisi ile
degistirilebilir.

Tramwave sisteminde, rejeneratif fren yoluyla belirli bir elektrik enerjisi geri kazanabilir ve
kullanict agisindan isletim giderinden tasarrufta bulunacak sekilde elektrik enerjisini dogrudan
enerji sebekesine aktarir.

1.1.1.3. Bombardier Primove sistemi

Bu sistemde gomiilii bir li¢iincii ray yoktur ve aragta enerjiyi liglincli raydan alacak bir enerji
papucu bulunmamaktadir. Bu yiizden i¢iincii ray teknojojisinden ayrilir. Sistem, herhangi bir
kontak bulunmadan bir transformatoriin endiiktif gili¢ transferine dayalidir. Arag algilama ve
segment kontrol anteni tarafindan arac algilandiginda segmente enerji verilir. Ara¢ hareketi
boyunca bir zemin seviyesi segmentine enerji verildiginde, ii¢ fazli bir manyetik alan olusturulur.
Elektrik tiretiminde primer devre iki ray arasinda kalan manyetik kisimda depolanir ve arag altinda
bulunan sekonder devre bu enerji alanini tramvay hareketi icin elektrik enerjisine ¢evirir. Aracin
altindaki bir toplama bobini, kablolarin olusturdugu manyetik alani ¢ekis sistemini besleyen bir
elektrik akimina donistiirtir (Sekil 6).

Primove giic segmentleri raylara paralel olarak monte edilir, ancak temassiz endiiktif gii¢
aktarimini kullanir. Bu sistemde raylar arasina yerlestirilmis 9,0 m uzunlugunda primer sarmal
kablo segmentleri mevcuttur. Sistem cer giicii 750 VDC’dir. Zemin seviyesi segmentleri gecis
yolunun % 10 — 25'i boyunca kurulur ve sadece tren yukaridayken antenler tarafindan aracin
altinda kalan segmentlere enerji verilir ve bu enerji yayalar ve diger araclar i¢in gilivenli hale gelir.
Bir zemin seviyesi segmentine enerji verildiginde, 20 kHz, ii¢ fazli bir manyetik alan olusturulur.
Olusan bu manyetik alanin kalp pili, cep telefonlar1 ve diger elektronik esyalara hicbir etkisinin
olmadig1 Bombardier tarafindan bildirilmistir. Bu sistemde enerji kayb1 % 1 — 5 oldugu iiretici
firma tarafindan bildirilmistir.
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Sekil 6. Bombardier Primove Sistem Gosterimi (Bombardier, 2020)

Arag, isletme sirasinda fazla olan enerjiyi ve frenleme esnasinda aciga ¢ikan rejeneratif enerjiyi
gerektiginde kullanmak i¢in arag iistii onboard elemanlar1 olan siiper kapasitorler ile donatilmistir.
Soguk havalarda (buz ve kar) ve yogun yagis altinda enerjiyi toplayan bir enerji papucu
bulunmadigindan sistemin g¢alismasinda herhangi bir sorun yasanmaz. Primove sistemde gii¢
kaynaginin yeraltina gdmiilmesi, araclar ve yayalar i¢in daha yiliksek bir giivenilirlik sunar ve
gelecekteki bakim maliyetlerini minimum sekilde olmasini saglar.

1.1.2. Enerji depolama seklinde ¢ahisan sistemler

Bu sistemler, ara¢ i¢in gerekli olan cer giiciiniin enerji depolama sistemlerinden saglandigi
sistemlerdir. Diinya genelinde kullanilmakta olan tramvay sistemleri incelendiginde sektoriin oncii
firmalar1 olarak adlandirilabilecek CAF, Siemens ve Bombardier gibi {ireticilerin bir¢ok farkli
¢ozlim ortaya koydugu goriilmektedir.

1.1.2.1. Caf siiperkapasitor ve batarya sistemi
Firma, dahili arag iistii enerji depolama sistemleri (yakit hiicreleri/pilleri, volanlar, bataryalar ve

stiperkapasitorler) hakkinda 7 yildan fazla arastirma — gelistirme (analiz etme, inceleme ve araca
entegre ve test etme) caligmalar1 yapmaktadir (Sekil 7).
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Fuel cell Flywheels
| -

Batteries Supercapacitors

Sekil 7. Dahili Enerji Depolama Sistemleri (CAF, 2020)

Bu calismalarda en faydali ¢oziimler arastirilarak giliniimiiz sartlarinda optimum ¢6ziim
secilmektedir. Giinlimiiz sartlarinda firma tarafindan belirtilen en optimum ¢oziim ise siiper
kapasitor ve bataryalara dayali hibrit ¢oziimlerdir.

Stiper kapasitorler, ultra hizli sarj olabilme kabiliyetleri ile istasyonlarda araglardan yolcu indi -
bindi siiresi sirasinda sarj edilmesi planlanmaktadir. Siiper kapasitorler, yliksek akimlarda 20
saniye gibi kisa siirelerde kendilerini sarj edebilmektedir. Ayni1 zamanda, aracin frenleme
enerjisinin (rejeneratif enerji) biiyiik bir boliimii siiper kapasitorler sayesinde tekrar sarj edilebilir.
Bu sistemin, aragta olusturdugu agirlik yiiziinden olusan ek elektrik sarfiyat1 diistildiigiinde % 21
- 29 arasi enerji tasarrufu sagladigi ongoriilmektedir (Sekil 8).

Arag ilk hareket enerjisini sliper kapasitorden alir. Siiper kapasitorde bulunan enerjinin bosalmast
durumunda arag enerjisini Li-ion veya Nimh bataryalardan alir. Istege gore batarya tipi segilebilir.
CAF firmasi tarafindan gelistirilen hizli sarj akiimiilatorleri (ACR) sistemi, durak bolgelerinde
veya gerekli goriilmesi durumunda ilave sarj bolgelerinde sarj edilmektedir. Bunlar sekil 8’de
gorildiigli gibi enerji durak bolgelerinde katener sistem vasitasi ile ya da igverenin istedigi
dogrultusunda gomiilii bir {i¢iincii ray sistemi sayesinde sarj edilebilir. Iki durak aras1 mesafe
giizergdh kosullarina ve duraklar arasindaki performansa (trafige ve yayaya bagli) ve hattaki
olaylara bagli olarak maksimum1.400 metreye kadar cikartilabilir.
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Katenerli Sistemler:

Frenleme asamasi: Frenleme sirasinda olusan enerjinin bir kismu katenere verilir.

Enerjinin kalan kismu fren direnclerine verilir.

CAF Hizh Akiimiilator Sistemleri (ACR):

Cekis asamasi: Istasyonlar arasi enerji ACR tarafindan saglanir.

‘ —“%“ = "
T TOITIET

Sarj Istasyonu: Istasyonda duraklama sirasinda 20 saniyede tamamen sarj.

Sekil 8. Katenerli ve CAF Katenersiz Aracinin Calisma Gosterimi (CAF, 2020)
1.1.2.2. Siemens Sitras HES&MES sistemi

Siemens firmasi on sekiz yili agkin siiredir arag {istii enerji depolama sistemi (OSS) olan Sitras
MES ve Sitras HES sistemleri iizerinde ¢aligmalar yapmistir. Bu sayede, minimize altyapi
calismas1 yaparak az maliyetli ve yiiksek tasarruflu Simens Sitras MES & HES sistemleri
gelistirilmistir. Siemens sitras MES sistemi arag iizerine yerlestirilen ¢ift katmanl kapasitorlerden
(DLC) olusmaktadir (Sekil 9). Arag ilk hareket enerjisini duraklarda bulunan rijit katenerden alir.
Iki durak arasi katenersiz bolgede hareket icin ¢ift katmanli kapasitordeki enerji kullanilir. Bu
kapasitorleri sarj etmek i¢in bir sonraki durakta bulunan rijit katener telleri kullanilir. Cift katmanl
kapasitorler yalnizca 20 saniye gibi kisa siirede sarj olmaktadir. Ayn1 zamanda frenleme sirasinda
olusan rejeneratif enerji bu kapasitorlerde sarj edilir. Bu sayede % 20’ye yakin enerji tasarrufu
yapildig1 bilinmektedir.
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Double-Layer Capacitors (DLC) High performance batteries |

DLC-units ensure highest performance and short Batteries provide highest energy capacity for longer
charging times travelling time without overhead contact line as well as
unexpected stops
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Sekil 9. Siments Sitras MES&HES DCL, NiMH ve Li-ion Batarya Gosterimi (Siments, 2020)

Siemens Sitras HES sistemi yine arag iizerine yerlestirilen ¢ift katmanli kapasitore ek olarak istege
bagli olarak NiMH batarya veya Li-ion batarya kullanilir. Ara¢ bu sistemde ilk hareket enerjisini
¢ift katmanlh kapasitorlerden (DLC) alir. Sonrasinda gerekli durumlarda batarya devreye girer.
Duraklar aras1 mesafe 600 metrenin altinda projelendirilmelidir. Sekilde gosterildigi gibi sadece
cift katmanl kapasitorler ile 150 metrenin altinda katenersiz ara¢ hareketi miimkiindiir.
DLC-batarya sistemlerinde ise duraklar arasi mesafe 600 metreye ¢ikmaktadir (Sekil 10). Fakat,
acil durumlarda tramvaylarin optimum sartlarda yaklagik 2.500 metre katener olmadan hareket
edebilecegini iiretici firma tarafindan garanti edilmektedir.

# Battery ’

DLC

=150 m 150m < Distance < 2.000m
E ——
DY - = L= i|i=== il == Y oot i =]
T4 Catenary free TS T4 5 T6
operation Catenary free operation

4Cha:g'ng 9 Charging # —

Distancebetween stations <600 m Distance between Stations <600 m OLC + E!a’rlsry
— Ay — —
T4 TS L]
Catenary free oparation Catenary frea aperation

Sekil 10. Sitras MES&HES Durak Arasi Olmasi1 Gereken Mesafe
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Arac frenleme yaptiginda rejeneratif enerji ¢ift katmanl kapasitorlerde depolanir. Sistemin sarj
stiresi 20 saniyedir. Bu sistemlerde ara¢ duraga girerken enerjiyi rijit katenerden almaya baslar,
istasyonda sarj islemine devam eder ve ilk hareketinden istasyonu terk edene kadar enerji teminini
rijit katenerden saglar. Bu sayede, arag ilk hareketi i¢in gerekli olan yliksek enerjiyi rijit katenerden
alir. Cift katmanli kapasitorlerdeki enerjinin biiyiik kismi aracin normal hareketi esnasinda
kullanir. Bu sayede hem bataryanin 6mrii uzatilir hem de olumsuz ve acil durumlarda kullanilmak
tizere gerekli enerji bataryada saklanir (Sekil 11). Siments Sitras HES sistemi sayesinde %25°e
yakin enerji tasarrufu edilebilmektedir. Sistemde cift katmanli kapasitorlerin ve bataryalarin
1sinmamasi ve sogutulmasi i¢in su ve hava kullanilmaktadir. 50 C° ye kadar sistemin ¢alismasinda
problem yasanmadig1 bilinmektedir.

Traction converter
Double-layer capacitor
Traction battery
Chopper system

Sekil 11. Siments Sitras HES (Hibrit Enerji Dopolama) Sistemi Calisma Gosterimi
(Siments, 2020)

Bu sistemlerde aracin trafikli alanlarda dur — kalk yapma durumlari iyi hesaplanip ona gore enerji
yonetim hesab1 yapilmalidir.

1.1.2.3. Bombardier Primove hibrit sistem

Bombardier firmasinin gelistirdigi Primove hibrit sistemi lityum iyon piller ve ¢ift katmanli stiper
kapasitorlerden olusmaktadir (Sekil 12). Gereksinime gore yalniz lityum iyon pil ya da yalniz ¢ift
katmanli siiper kapasitorler kullanilabilmektedir (Sekil 13). Katenersiz zamanlarda, lityum iyon
pillerin yiiksek gii¢ ¢ikist ve yiiksek enerji yogunlugu; ara¢ cekis giicii, havalandirma (HVAC),
aydinlatma, kapilar vb. i¢in gii¢ saglar. Bu bataryalarin sistemleri 2x24,5 kwh batarya ve termal
havalandirma iinitesinden olusmaktadir. Termal klima {initeleri sicak giinlerde su sogutma, soguk
giinlerde 1sitma saglamaktadir. Bataryalarin tam giigte ve optimum sicaklikta batarya omiirleri
firma verilerine gore yaklasik 9 yildir. Bu sistemlerde katenerden saglanan giicle kiyaslandiginda
performans farki yoktur. Ihtiya¢ durumda batarya sayis1 ve termal havalandirma iinitesi iki katina
cikartilabilir. (4x24,5 batarya ve 2 adet termal havalandirma tinitesi) Bu sistemi olusturan batarya
tinitelerinin bir tanesinin agirh@ 667 kg iken termal havalandirma {initesinin birim agirhigr ise
170kg’dir. Frenlemeden dolayr olusan rejeneratif enerjinin %8-10"u bataryalarda
depolanabilmektedir.
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Sekil 12. PRIMOVE 50: 2 x 24.5kwh Batarya (sag) ile Termal havalandirma Unitesi (sol)
(Bombardier, 2020)

Firmanin gelistirdigi ¢ift katmali siiper kapasitorlerde ise yiiksek gii¢ ¢ikisi vardir fakat enerji
yogunluklar1 siirli oldugundan bu kapasitorler kisa siireli enerji depolamasi yaparlar. Firma
verilerine gdre optimum sartlarda yaklagik Omiirleri 15 yildir. Sik sarj desarj dongiileri icin
tasarlanmiglardir. Katenersiz olarak yaklasik 400 metre gidebilecegi firma tarafindan
ongoriilmektedir. Rejeneratif firenleme enerjisinden % 30 civarinda enerji tasarrufu
beklenmektedir. Enerji beslemesinin zayif oldugu alanlarda hem katenerden hem de siiper
kapasitorlerden gelen enerji ile tam hizlanma saglanmaktadir.
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Sekil 13. MITRAC ES 500 (1 kwh)  Boyutlarina gore yerlesimi (0,5/1/1,5/2 kWh)
(Bombardier, 2020)

1.1.3. Bataryalar

Bataryalar elektrik enerjisini gerektiginde depolanabilen ve kullanilabilen kimyasal enerjiye
doniistiiriirler. Bu enerjiler gerekli devreler baglanarak tekrar elektrik enerjisi olarak
kullanilabilmektedir. Kullanilacak uygulama i¢in birgok ¢esit enerji depolama sistemi mevcuttur.
Bir enerji depolama sisteminin seg¢imi i¢in bu sistemin giiciine, enerji oranina, agirligina, hacmine
ve ¢alisma ortam sicakligina dikkat edilmelidir. Tablo 1°de farkli enerji depolama sistemleri tipleri
gosterilmektedir.
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Tablo 1. Enerji Depolama Sistemleri (Hemmati, Saboori, 2016.)

. < Yasam .| Giinliik
Nominal Yogunluk Siiresi Verim Kendi
Sistem Gii Tipik Gii¢ Enerji Kendine
(va/) desarj | Yogunlugu Yogunlugu| Yil Devir | (%) | Desarj
zamani (WII) (Wh/I) (%)

Pompah 100- ) ) i i Cok
ot | sop0 | 124 | 0202 022 | >50 | >15000 | 70-80 | | «o0

S‘k‘ﬁg\tgm‘s 5-300 | 1-24h | 0.2-0.6 26 | >25|>10000 | 41-75 | Kiiciik
Volan  [0-0.25| sn-h 5000 20-80 1250 104-107| 80-90 | 100

Yakit Pili | 0-50 |sn-24h | 0.2-20 600 13% 103-104| 34-44 | 0
Siiper ] ) (4- ] i *105 - ]

Kapasttor | 003 [msn-ih | ol 10-20  |4-12 |>5*10° | 85-98 | 20-40
SMES |0.1-10 ”;z?] 2600 6 - - | 75:80 | 10-15

Bataryalar 250-

Kursun-asit| 020 | snh | 90-700 315|315 oo0 | 7590 | 0.1-03
Nicd | 0-40 | sn-h | 75-700 520  |5-20 %,’50%% 60-80 | 0.2-0.6
. 1300- 5 | 600-

Lisiyon | 001 | dkh | ;oo 5100 | 100 | 1900 | 6575 | 0.1:0.3
10- | 2500-

NaS  |0.05-8| sn-h | 120-160 | 10-15 | .o | S20o | 70-85 | 10-20

VRB  |0.03-3|sn-10h | 05-2 520 [5-20|>10000 | 60-75 | Kiiciik

ZnBr  |0.05-2|sn-10h |  1-25 510 |5-10 13%%% 65-75 | Kiiciik

Burada bataryalarin enerji verimliligi, enerji yogunlugu, giic yogunlugu, hayat dongiisii, sarj
hizlar1 ve maliyet parametrelerine gore enerji depolama sistemlerinin se¢imi yapilmaktadir.

1.1.3.1. Kursun — asit bataryalar
Kursun asit (PbA) bataryalar 1850 - 60’11 yillarda Fransiz Fizik¢i Gaston Plante tarafindan bulunan
en eski ve olgun batarya sistemidir. Diinyada en ¢ok kullanilan batarya ¢esididir. Starter akiiler en

cok tercih edilen akii tipidir. Araglarin ilk baglama, atesleme, aydinlatma ve bazi araclarda hareket
fonksiyonlarini yerine getirir (Sekil 14).
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Sekil 14. Kursun-Asit Batarya Gosterimi ( Enersys, 2020)

Ince plakali tipleri, yiiksek baslangig akimi gerektiren yerlerde ince plakalarin daha fazla yiizey
alan1 olusturmasindan dolay1 kalin plakalardan daha fazla tercih edilir. Bu tip yiliksek demeraj
akimi igeren derin dongiilii traksiyoner akiiler ise forklift, ving gibi hareketli araglarda kullanilir.

Gii¢ kesilmesinin istenmedigi yerlerde ise kalin plakali sabit bataryalar kullanilir. Kendini
kanitlamis bu eski sistem yedekleme giicliniin gerektigi yerlerde (veri merkezleri gibi) kullanilir.
“Sektoriindeki en biiylik basarilardan biri Pb-asit bataryalarin %98 oraninda geri doniisiimiiniin
saglanmis olmasidir” (Can Giiven ve Gedik, 2019).

1.1.3.2. Nikel — kadmiyum bataryalar

Nikel — kadmiyum (NiCd) bataryalar sarj edilebilir bataryalardir. Elektrot kismi nikel, metal kismi
kadmiyum ve sulu elektrolit potasyum hidroksit kullanilarak yapilmistir. Diisiik sicaklikta yiiksek
performans verir ve tatminkar bir dongii 6zelligi vardir. Kendi kendine desarj 6zellikleri yiiksektir.
Fakat kadmiyum zehirli ve agir bir metaldir. Avrupa komisyonu bu pillerin %75 oraninda geri
kazanimmi amaclamistir fakat yasaklayamamistir. Giiniimiizde hala kullanilmaya devam
etmektedir. Bu piller devamli olarak tam desarj ve sonrasinda sarj edilmiyorsa belirli araliklarla
tam olarak desarj sarj dongiisii yapilmalidir. 1900’lardan sonra medikal ekipmanlarda kullanimi1
yasaklanmistir fakat giiniimiizde hala genis kullanim alanina sahiptir. Giines enerjili istasyonlar,
uzay araglari, telekominikasyon sistemleri bunlardan birkagidir.

NiCd bataryalar yapilarinda barindirdiklari zararli toksik maddeler nedeniyle gerek insan sagligina
gerekse cevreye yiiksek derecede tehlike arz etmekte, geri dontisiimii dogru yapilmadig: takdirde
ise ¢evreye ciddi zararlar verme riski tagimaktadir. Bu sebepten dolayr NiCd bataryalarin iiretim
tesislerinde maliyeti arttiran su ve hava aritma sistemi kullanilmasi zorunlu hale getirilmistir
(Cura, 2015). Cevreye verdigi zararlardan dolay1 tramvay araglarinda kullanilmamaktadir.

1.1.3.3. Nikel metal hibrit bataryalar
Nikel metal hibrit (NiMH) sarj edilebilir bataryalardir. Yiiksek enerji yogunluklarinin yani sira

gevreye zarar vermemesi en biiylik 6zelliklerindendir. Bu bataryalar hizli sarj olabilmektedir fakat
tam sarj olmasi ve tam desarj olmasi yasam dongiilerini arttirmaktadir.
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Nair ve Garimella(2010) nikel metal hibrit bataryalarla ilgili:
“Nikel metal hibrit bataryalar, nikel — kadmiyum bataryalara kiyasla %25 — 30 daha yiiksek
enerji yogunlugu saglamaktadirlar. Ancak, lityum — iyon bataryalara kiyasla bu konuda
dezavantajlidirlar. Ayrica, self - desarj konusundaki problemleri, nikel metal hibrit
bataryalarini uzun zamanli enerji depolamasi agisindan oldukc¢a dezavantajli konuma
getirmektedir. Ancak maliyet agisindan lityum — iyon bataryalardan daha avantajl
konumdadirlar” (S. 42).

NiMH bataryalar %100 geri doniistiiriilmektedir. Eritme isleminden 6nce bu bataryalardan plastik ve
metal parcalar ayrilmaktadir. Metaller "yliksek sicaklik metal geri kazanim prosesi" ile geri doniisiime
kazandirilmaktadir (Can Giiven ve Gedik, 2019).

Sekil 15 Alstom Citadis Tramvayinda NiMH Batarya Unitesi (USTG, 2013)

Gelismis performansi, ¢evre dostu olmast ve maliyet bakimindan da avantajlar1 géz Oniine
alindiginda  yenilenebilir enerji alaninda kullamilmasit  6ngdriilmektedir. Ihtiyaca ve
projelendirilmesine bagl olarak tramvay araglarinda kullanilmas1 uygundur (Sekil 15). Diinyada
kullanilan 6rnekleri mevcuttur.

1.1.3.4. Lityum — iyon bataryalar

Lityum iyon bataryalar ticari olarak 1990‘l1 yillarin basinda Sony tarafindan kullanilmas ile
yayginlagmistir. Tasimabilir elektronik cihazlar olan cep telefonu, Bluetooth kulaklik, diziistii
bilgisayar1 vb. cihazlarda lityum — iyon bataryalar diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir.

Lityum — iyon bataryalar yiiksek enerji yogunluguna, giic yogunluguna ve yiiksek c¢evrim
dongiisiine sahiptirler. Dolayisi ile yiiksek kullaniom 6mriine sahiptirler. Bakim gerektirmezler,
boyutlar1 kiigiiktiir ve genis sicaklik araliginda ¢alisabilmektedir. En 6nemli dezavantaj1 ise yiiksek
kurulum maliyetleri ve kapasite dis1 fazla sarj olma riskidir.

“Li-ion bataryanin iiretimi esnasinda kullanilan enerji 25-30 KkWh kg-1 iken geri doniistimii igin
tilketilen enerji 47 kWh kg-1'dir .... Ancak, neredeyse %99 oraninda geri doniisiim olanagi bulunan
Li-ion bataryalarin yaklasik olarak %95’inin diizenli depolama sahalarina gonderildigi
belirtilmektedir” (Can Giiven ve Gedik, 2019). Yiiksek kullanim émrii, bakim maliyetleri, genis
sicaklik caligma araligr gibi Ozelliklerinden dolay1 tramvay araglarinda kullanilmasi uygudur.
Diinyada kullanilan 6rnekleri mevcuttur.
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1.1.4. Siiper kapasitorler

Elektrik enerjisini karbon elektrot ve sivi elektrolit arasina stoklayan elektrostatik cihazlardir.
Burada karbon elektrotlar yiiksek yiizey alanina sahiptir. Siiper kapasitorler, bataryalarla
kiyaslandiginda yiiksek giic yogunlugu ve yiiksek enerji verimine (>%85) sahiptirler. Bundan
dolayi, 20 - 25 saniye gibi kisa siirede sarj olabilmektedirler. Uzun ¢evrim sayisindan dolay1 uzun
omiirliidiirler. Fakat enerji yogunluklari bataryalara oranla diisiiktiir. Bundan dolay1 depolanan
enerjiyi kisa zamanda kullanmaz ise ¢ok c¢abuk desarj olabilmektedir. Siiper kapasitorler
geleneksel kapasitorlerin zaman igerisinde daha gelistirilmesi ile tiretilmistir. Bu yiizden gii¢ ve
enerji yogunluklar1 geleneksel kapasitorlerden daha iyidir. Siiperkapasitorler c¢ok diisiik
sicakliklarda ve ¢ok yliksek sicakliklarda sorunsuz ¢alisabilmektedir. Bu 6zelligi ile bataryalardan
belirgin bir sekilde ayrilmaktadir.

Cura(2015) siiperkapasitor teknolojisi ile ilgili olarak:
“Gerek yapilarinda toksik malzeme barindirmamalari (geri doniistimlerinin tehlike arz
etmemesi ve ¢evre dostu olmasi), gerek milyon ¢evrim gibi olduk¢a uzun Omiirlerinin
bulunmasi, yapisal i¢ direnglerinin bataryalara gore oldukca diisiik olmasi nedeniyle
sarj/enerji kayiplanin ¢ok diisiik olmasi ve bataryalarda goriilen hafiza etkisi gibi kapasite
kayb1 gostermemeleri nedenleriyle siiperkapsitor teknolojisinin gelecek vaad ettigi
soylenebilir” demektedir.

Stiper kapasitorlerin kullanilmasi ile beraber yeni yeni tecriibe edinilmesi, bataryalara gére agir
olmasi ve yiiksek ilk yatirim maliyetlerinin yani sira, ¢gevre dostu bir teknoloji olmasi, yiiksek
sicaklarda ¢alisabilmesi, bakim masraflarinin ve bekleme kayiplarinin azligi ile beraber otomotiv,
demiryolu, riizgar enerji vb. sistemlerde hizla kullanilmaya baslanmistir. Tek basina kisa
mesafelerde uygulanabilir olmasina ragmen, uzun mesafelerde enerji yogunlugu yiiksek olan
bataryalar ile birlikte kullanilabilmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Calisma kapsaminda, Istanbul’da ve diinya genelinde yer alan tramvay isletmelerinde
kullanilmakta olan enerjilendirme sistemlerinin 6zelliklerinin yer aldig {irlin kataloglari, konu ile
ilgili literatiir taramalarinda gegen degerlendirmeler ve isletme tecriibelerinden faydalanilmistir.

2.2. Yontem

Calisma kapsaminda Istanbul’da ve diinya ¢apinda kullanilan veya kullanilmasi igin gelistirilen
katanerli ve katanersiz tramvay enerjilendirme sistemleri ele alinmigtir. Her iki tiir sistemde de
farkli treticilerin sundugu ¢ozlimler, estetik, enerji verimliligi, ¢evresel geri doniisiim, cevre
kosullarindan etkilenme, yerlilik orani, ilk yatirim maliyeti ve isletme maliyeti gibi hususlardaki
avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir. Biitiin bu degerlendirmeler neticesinde, belirtilen
kriterler agisindan tramvay sisteminin enerjilendirilmesi i¢in optimum sistem tespit edilmistir.
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3. UYGULAMA

3.1. istanbul’da Katenerli ve Katenersiz Tramvay Sistemleri

istanbul’da aktif olarak igletimekte olan bes adet tramvay hatti vardir. Bunlardan dérdii katenerli olarak
isletilirken bir tanesi katenersiz olarak isletiimektedir.

3.1.1. istanbul’da katenerli tramvay sistemleri

Istanbul’da toplamda dért adet tramvay hatti hizmet vermektedir. Bunlar (T1) Bagcilar — Kabatas
tramvay hatti, Taksim — Tiinel tramvay hatti, (T3) Kadikdy — Moda tramvay hatti ve (T4)
Topkap1 — Mescid-i Selam tramvay hattidir. Taksim — Tiinel ve Kadikdy — Moda tramvay hatlar
nostaljik tramvay olarak, turistik agirlikli ve kisith kapasite ile hizmet vermektedir. Bu sebeple
nostaljik tramvay hatlar1 bu ¢alisma kapsaminda incelenmemistir.

3.1.1.1. Bagcilar — Kabatas tramvay hatt1 (T1)

T1 hatti modern olarak Istanbul’da hizmete giren ilk tramvay hattidir. Hattin ilk etabi olan
Aksaray — Beyazit — Kapalicarsi hattt Haziran 1992 yilinda ingaatt tamamlanip kullanima
acilmistir. Sonrasinda sirasiyla Temmuz 1992°de Beyazit — Kapaligarst — Sirkeci, Aralik 1992°de
Aksaray — Topkapi, Mart 1994°te Topkapi — Zeytinburnu, Nisan 1996’da Sirkeci — Emindnii, Ocak
2005’de Emindnii — Findikli — Mimar Sinan Universitesi, Haziran 2006’da Findikli — Mimar Sinan
Universitesi — Kabatas uzatmalar1 yapilmistir. Eyliil 2006°da Zeytinburnu — Kabatas Tramvay
Hatt1 hizmete girmistir.

Gosterim
@ T1- Kabatas - Bagallar Tramvay Hath

Sekil 16. T1 Tramvay hatt1 giizergah1 (Metro Istanbul, 2021)

Hattin Bagcilar — Zeytinburnu kismi ise T2 hatt1 olarak Eyliil 2006’da hizmete agilmistir. Ocak
2011de Alstom Citadis Istanbul markali alcak taban araglarin Istanbul’a getirilmesi ile Subat
2011°’de T1 ve T2 hatlart birlestirilerek T1 (Bagcilar — Kabatag) Tramvay hattina
dontistiirilmiistiir.

Hattin tamamindaki istasyonlar, hem Alstom Citadis Istanbul araglarma uyumlu hem de algak
tabanli araglara uygun olarak insa edilmis olup bu hatlarda engelli erisimi igin uygun teknik
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rampalar mevcuttur. Hattin toplam uzunlugu 19,3 km olup hattaki toplam istasyon sayis1 31°dir.
Hattin isletme bilgileri asagida tabloda verilmistir.

Tablo 2. T1 Isletme Verileri

Hat Uzunlugu 19,3 Km
Istasyon Sayis1 31

Arag Sayisi 92

Sefer Stiresi 65 Dk. tek yonde
Isletme Saatleri 06.00 - 00.00

Giinliik Yolcu Sayist | 320.000 Yolcu
Glinliik Sefer Sayist 295 Sefer / Tek Yon
Sefer Siklig1 2 Dk. (Pik Saatte)

3.1.1.2. Topkap: — Mescid-i Selam tramvay hatt1 (T4)

T4 hattinin toplam hat uzunlugu 15,3 km’dir. Sultangiftligi ve Gaziosmanpaga bolgesinin yolcu
trafigini tasimak igin 7’si yerin altinda olmak tizere toplam 22 istasyona sahiptir. Giinliik ortalama
190.000 yolcu ile Istanbul rayli sistem ulasiminda en ¢ok kullanilan dordiincii hattir. Hattin 1. etab
Mescid-i Selam — Sehitlik istasyonlari aras1 Eyliil 2007 de agilirken 2. etabi olan Topkap1 — Sehitlik
arast Mart 2009’da agilarak iki hat birlestirilip Topkapt — Mescid-i Selam arasinda seferler
baslamistir.

Gosterim
| N T4 - Topkapi - Mescid-i Selam Tramvay Hath

Sekil 17. T4 Tramvay hatt1 giizergah1 (Metro Istanbul, 2021)
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Yiiksek tabanli tramvay araclarmin kullanildigi bu hatta 3 farkli ara¢ seti kullanilmaktadir. Bunlar
Diiwag B100, Hyundai Rotem LRV34, yerli tramvay "Istanbul" dur. Cumbhuriyet istasyonu
haricindeki tiim istasyonlarda engelli ve yash yolcularin erigimi i¢in rampalar ile yer alti
istasyonlarinda asansor ve yliriiyen merdivenler bulunmaktadir.

Tablo 3. T4 isletme Verileri (Metro Istanbul, 2020)

Hat Uzunlugu 15,3 Km
Istasyon Sayisi 22

Arag Sayisi 83

Arag Seti 3

Sefer Siiresi 45 Dk. tek yonde
Isletme Saatleri 06.00 - 00.00
Giinliik Yolcu Sayisi 190.000 Yolcu
Giinliik Sefer Sayisi 446 Sefer / Cift Yon
Sefer Sikligi 3 Dk. (Pik Saatte)

3.1.2. istanbul’da katenersiz tramvay sistemleri

Tiirkiye’nin ikinci katenersiz tramvay sistemi Istanbul’da yer almaktadir. Alibeykoy’den
baslayarak, Hali¢ kiyis1 boyunca devam eden, Istanbul’un tarihi ve turistik bolgelerinden
Eylipsultan ve Emindnii kesimlerinde hizmet veren Eminonii-Alibeykdy tramvay hatti, gelisen
teknolojiye ayak uydurmak ve estetik bir rayli sistem hatt1 olusturmak iizere katenersiz olarak
projelendirilmis ve insa edilmistir.

3.1.2.1. Emindnii — Alibeykoy tramvayi (T5)

T5 tramvay hattinin toplam uzunlugu 10.1 km’dir. Alibeykdy Cep Otogar1 duragindan baslar,
Hali¢ kiyisinda hareket ederek Eminonii'ne kadar devam eder. Toplam 14 istasyondan
olugsmaktadir. Minimum yatay kurp yarigap1 50 metre, duraklarda bekleme 20 saniye, boyuna egim
max. %6.5, hattin tasarim hiz1 korumali kesimlerde max. 50 km/saat, ortalama isletme hiz1 17
km/saat olarak planlanmistir.

Eminonii — Alibeykdy tramvay hatt1 (T5) hatti; Bagcilar — Kabatas tramvay hatt1 (T1) ve sehir
hatlar1 (feribot) ile Eminonii istasyonunda, Fener ve Feshane istasyonlarinda Sehir hatlari ile, Haci
Osman — Yenikap: metro hatt1 (M2) ile Kiigiikpazar Istasyonu’nda, Eyiip - Piyer Loti teleferik
hatt1 (TF2) ile Eyiip Teleferik Istasyonu’nda, Mecidiyekdy - Mahmutbey Metro Hatt1 (M7) ile
Alibeykdy Merkez Istasyonu’nda entegre olup rayli sistemler hatlar1 i¢in olduk¢a énemli bir gegis
noktasi1 olacaktir.
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Tablo 4. Eminénii-Alibeykoy Tramvayi Istasyon Isimleri ve Kilometre Bilgileri

(Bahadiroglu, 2020)

Ara
Istasyon Km Mesafe(m)
Eminonii 0+074 0
Kiigtikpazar 0+734 660
Cibali 1+186 452
Fener 1+935 749
Balat 2+765 830
Ayvansaray 3+476 711
Feshane 4+342 866
Eylip Teleferik 4+972 630
Eyiip Devlet Hastanesi 5+899 927
Silahtaraga 7+070 1171
Sakarya Mahallesi 7+668 598
Alibeykoy Merkez 8+232 564
Alibeykoy Metro 8+910 678
Alibeykdy Cep Otogari 10+138 1228
Hat Sonu 10+148 10

Hattin ilk boliimii olan Alibeykdy Cep otogari — Cibali aras1 2021 yili igerisinde igletmeye agilacak
olup kalan kisim olan Cibali — Eminénii aras1 Unkapan1 kopriisii altindan yaklagik 300 m alt gegit
acildiktan sonra Eminonii tarafi insaati devam edilecektir. Hat genel olarak rekreasyon alani
icerisinden ge¢mektedir. Hemzemin olarak gecilen karayolu kesisim bolgeleri ve yaya erisim
yollari sinyalize sitemler ile gecilmistir.
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Sekil 18. Eminénii-Alibeykoy Proje Giizergahi (Metro Istanbul, 2020)

Eminonii — Alibeykoy hatt1 Tiirkiye’nin ilk katenersiz sistemi olan Alstom APS sistemi ile insa
edilmistir. Hattin iki yonlii olarak 20.2 kilometresi katenersiz cer giicii olan yerden besleme sistemi
ile yapilmistir. APS sisteminde Cer enerjisini enerji pabucu sayesinde gémiilii olan {igiincti bir
raydan alir. Enerji raylari alt temel olan betona tespitli olarak yapilmaktadir.

Tramvay araglarinda iki adet firga bulunur ve biri tramvay aracinin bir ucunda digeri ise diger
ucunda yer alir. Firgalar, APS rayi tizerindeki pislikleri ve engelleri temizler, kolektor pabuglariyla
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herhangi bir darbe gelmesini engeller. Bu firgalar, tramvay APS modunda iken aktive olur, yani
fircalarin konumu kolektor pabuglarinin konumuna karsilik gelir.

Sekil 19. APS Ray1 Temizleme Firgas1 (Metro istanbul, 2020)

Diiz bir hat diizeninde APS rayz, iki ¢alisan ray arasinda hattin ortasinda yer alir. Kurp bolgelerinde
ise APS ray1 yana dogru kayiktir ve konumu, ara¢ altinda yer alan APS kolektér pabucunun
yoluyla belirlenir. Arag kendi varligini, yere kodlanmis bir sinyal gondererek isaret eder. Bu
sinyal, arag Ustii elektronik cihazi tarafindan iiretilerek, kolektor pabucuna entegre bir anten ile
iletilir. Bu kodlanmis sinyal, bir segment {lizerinde siirekli ve giivenli bir sekilde algilanir ve
boylece bu segmente enerji beslemesi i¢in izin alinir ve enerji beslemesi devam ettirilir. Bu
prensibe dayanarak, sadece tamamiyla aracin kapsadigi alan i¢inde yer alan segmentler enerji ile
beslenir.

APS Sistemini detayl: inceleyecek olursak;

/ A2 c: P NP Fl 1 Al \
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LAY
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Sekil 20. F1 ve F2 B Segmentinde, F2 ve F1 Enerjili (Alstom, 2020)

Arag cer enerjisini elektrikli B segmentinden alir. On kolektdr pabuglart (F1) ve arka (F2)
enerjilenir. B segmenti aracin altinda ulasilabilir degildir. A, C ve D segmentleri 0Vr’ye baglanir
(Sekil 20).

segment A

‘B -]

Sekil 21. F2 ve F1 B Segmentinde, F2 Enerjili (Alstom, 2020)
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Arag, F2 ve B ile enerjilenir. Kolektor pabucu anteni F1, C segmenti iizerinde alis dongiisiinii
yaymlar. C segmenti enerjilidir ancak kolektér pabucu F1 henliz bu segment {izerinde
kaymiyordur. C lizerinden herhangi bir enerji verilmiyorken Co ve Cm anahtarlanir. Enerjili olan
B ve C segmentleri aracin altinda ulasilabilir degildir (Sekil 21).
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Sekil 22. F2 B Segmentinde, F1 C Segmentinde, F2 ve F1 Enerjili (Alstom, 2020)

Araca B ve C segmentlerinden iki adet kolektdr pabucu ile enerji verilir. Kolektor pabucu anteni
F1, C segmentinde alig dongiisiinii yayinlar. Kolektor pabucu anteni F2, B dongiisiine yayin yapar.
A ve D, 0Vr’ye baglanir. Enerjili olan B ve C segmentleri aracin altinda ulasilabilir degildir (Sekil
22).
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Sekil 23. F2 B Segmentinde, F1 C Segmentinde, F1 Enerjili (Alstom, 2020)

F2, B segmentinin iletken kesiminden ayrilmistir. Araca F1 kolektor pabucuyla enerji verilir. F2
ile baglantili olan anten, enerjli olmaya devam eden alis dongiisii B’ye yayin yapmayi siirdiiriir. A
ve D, 0 Vr'ye baglanir. Enerjili olan B ve C segmentleri aracin altinda ulagilabilir degildir
(Sekil23).
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Sekil 24. F2 ve F1 C Segmentinde, F2 ve F1 Enerjili (Alstom, 2020)

Araca C segmentinden alis gerilimi ile enerji verilir. On (F1) ve arka (F2) kolektor pabuglar:
enerjilidir. Enerjili C segmenti aracin altinda ulasilabilir degildir. A, B ve D segmentleri 0 Vr’ye
baglanir (Sekil 24).

Sadece APS devresi emniyetli bir durumda oldugunda sistem arizali enerji kutusunun (PB) izole
edilmesine izin verir. Arizali PB izole edildikten sonra arizali enerji kutusunun (PB’nin)
degistirilmesini beklemeye gerek olmadan APS sistemi kaldig1 yerden ¢alismaya devam edebilir.
Eger enerjisiz kalan bolge kisa ise (6rnegin 22 m), ara¢ kendi hiziyla bu kesimi geger. Arag enerji
temininin geri geldigini algilar algilamaz, cer giicli tekrar kazanilir ve tren “normal” moda geri
doner.
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Battery box Switching cubicle { Collector shoe + antenna

Conductor Detection Insulated
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Sekil 25. APS Arag Ustii Ekipman ve Sistem Kesiti (Alstom, 2020)

Enerjisiz kalan bdlge aracin kendi hiziyla gegilemiyorsa (6rnegin enerjisiz bdlgenin ¢ok uzun
olmasi, tren diigiik hizdayken bir rampa iizerinde olmasi, istasyonda bulunmasi gibi), bu durumda
tren durur ve makinist, sadece sinirli bir siireligine cer modunu APS arag {istli bataryaya manuel
olarak gecirir. APS raylarindan gelen cer enerjisi, APS enerjili bolgesi tekrar algilanir algilanmaz
hemen geri kazanilir.

Sekil 26. Emindnii-Alibeykdy Tramvay Hat Kesiti (Metro Istanbul, 2020)
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Tim APS altyapisi yere gomiilii durumdadir, dolayisiyla bu altyapr disardaki yol ylizeyi i¢in
goriinen yap1 sunmaz ve tren besleme sisteminin kamuya agik alan iizerindeki etkisini azaltir, tim
tramvay hatt1 boyunca tiim havai engelleri de ortadan kaldirir. Bunun yani sira APS sistemi,
kamuya agik alanlarda elektrikli iletken boliimleri sakladigi i¢in daha avantajlhidir (Sekil 26).
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Sekil 27. Eminonii-Alibeykdy Tramvayi Proje Kesiti (Bahadiroglu, 2020)

Enerji raylarinin hata paylar1 2 mm’dir. Hali¢ bélgesinin zemin yapisi deniz dolgusu seklinde killi
bir yapidadir. Hali¢ gibi bu tarz kotii zeminlerde hat iist yapisinda olusabilecek oturmalarin 6niine
geemek icin zemine kazik cakilmis ve hat {ist yapilar1 bu kaziklarin {izerine oturtturulmustur.
Zeminin daha mukavim oldugu yerlerde zemin iyilestirme kapsaminda kaya dolgular1 yapilmis ve
lizerine hat st yapilar yapilmistir. Hatta 4 adet koprii, 6 adet trafo merkezi, toplamda 34 adet
sinyalize kavsak ve yaya gec¢idi bulunmaktadir. Sinyalize olmayan 27 adet yaya gecidi
bulunmaktadir.

Depo sahasinda ve ara¢ bakim yollarinda araglar enerjiyi genel olarak konvansiyonel katenerden
saglayacaktir. Araglarin tist kisminda enerjiyi katenerden alabilmesi i¢in pantograf bulunacaktir.
Bu araglar ayn1 zamanda diger tramvay hatlarinda da calisabilecektir. Aracglar yerli firma olan
Durmazlar tarafindan yapilmaktadir.

Bu projede, Alstom firmasi diinyada ilk defa Alstom APS sistemini kendi araglar1 disinda baska
firmanin araglarina, kendi sistem ekipmanlarinin monte edilerek kullanilmasina izin vermistir.
Hazirlanan araglar Eyliil 2020°de hatta getirilmeye baslanmistir. Hattin ilk kism1 olan Alibeykoy
Cep Otogart — Cibali arasinin Ocak 2021 de bitirilmesi planlanmaktadir. Kalan kisminin
(Emindnii — Cibali) ise 2021 yili igerisinde agilmasi planlanmaktadir (Sekil 28).
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Sekil 28. Emindnii-Alibeykdy Tramvay Araci (Bahadiroglu, 2020)

3.2. Katenerli ve Katenersiz Tramvay Hatlarimin incelenmesi

Tramvay; karayolu ulagim araglar ile ayni yolu kullanan, giizergahi iizerinde bulunan raylar
tizerinde hareket eden bir makinist tarafindan kumanda edilen elektrik enerjisini katener telinden,
liclincii bir enerji rayindan veya arag iistli enerji depolama sistemlerinden (ESS) alan, zemine
yakin, diisiik kapasiteli kentsel rayli toplu tasima araglaridir.

Hemzemin gegitlerde ve kavsaklarda karayolu tasitlar1 ile ayni yolu kullanma zorunlugu
oldugundan mevcut karayolu trafik diizenine uymak zorunda olup gegitlerde ve kavsaklarda

karayolu tasitlarina gecis lstlinliigii vardir.

Tablo 5. Ulagim Sistemlerinden Fiziksel Ozellikler ve Trafik Esnekligi (Bastiirk, 2014)

Ulasim Tiiri g;ﬁfﬁ:{ Esneklik
Otomobil Yok Tam
Dolmus Yok Yarim
Minibiis Yok Yarim
Otobiis Yok Yarim
Metrobiis Yarim Yarim
Tramvay Yarim Yok
Metro Tam Yok
Tren Tam Yok
Vapur Tam Yarim

Tramvay sistemleri niifusu fazla olmayan yerlesim birimlerinde ana ulagim sistemi olabilir fakat
niifusu fazla olan yerlesim birimlerinde ana ulasim sistemlerine entegre olarak kullanilan hatlardir.
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Diinyanin bir¢cok kentinde ana c¢ekirdek ulagim sistemleri tramvaylar ile saglanmaktadir.
Tramvaylar sehir i¢i ulagimi saglamakla birlikte ana toplu tagima hatlarina entegre olarak
yolcularini bu sistemlere aktarirlar.

Tramvay insaatlar1 giizergah 6zelikleri de goz iiniline alinarak diger sistemlere oranla daha az ingaat
maliyetleri getirmektedir. Bu yiizden diinyanin pek ¢ok sehrinde kullanilmaktadir. Genel olarak
bir tramvay araci; 4 — 6 aksh, 14 — 21 m boyunda 100 — 180 yolcu kapasiteli ve kapasitenin
%20 — 40’1 oturan yolculu araglardir. Fakat Avrupa’nin birgok kentinde 35 — 53 metre boyunda
5—7 aksh aracin koriiklerle baglanmasi ile 350 kisi kapasiteli tramvay araglar1 da kullanilmaktadir.
Tramvay, hatlart hemzemin yollardaki trafigin i¢ine girdiginden dolayi isletme hizlar1 genellikle
25 — 35km/saat ve maksimum isletme hiz1 50 — 60 km’de tramvay ve hattin 6zelliklerine gore
degismektedir.

Tramvay aracglarinda enerji temini, katener diye bilinen havai besleme hatlari, yerden {i¢iincii bir
enerji rayi ile besleme yapan hatlar ve arag istli enerji depolama sistemleri (ESS) tarafindan
saglanmaktadir. Yaygin olarak 750 V DC kullanilir ve ray agikligi 1435 mm’dir.

Tiirkiye’nin dokuz sehrinde katenerli tramvay hatlar1 hizmet vermektedir. Bunlar Antalya T1, T2
tramvay hatlari, Bursa T1, T2, T3 tramvay hatlari, Eskisehir hafif rayli sistem isletmesi, Gaziantep
T1, T2, T3 tramvay hatlari, izmir T1, T2 tramvay hatlar1, Kocaeli Ak¢ay tramvay hatt1, Konya T1,
T2 tramvay hatlari, Samsun tramvay hattt ve Istanbul T1, T2, T3, T4 tramvay hatlaridir.
Istanbul’da ve Tiirkiye’de ilk yerden CER giicii beslemeli katenersiz tramvay hatt1 olan T5’in ise
Ocak 2021’de birinci kismu kullanima agilacaktir.

3.2.1. Katenerli hatlarin 6zellikleri

Katener sistemi orta gerilim enerjisinin yerel elektrik dagitici firmalardan temin edilerek trafo
merkezlerinde uygun elektriksel ekipmanlar vasitasiyla 750 V. DC besleme gerilimine
dontstiiriildiikten sonra rayl sistem hatlar1 boyunca tasinarak araglara ulastirildigi havai hat
sistemidir. Arag isletme sirasinda katener sisteminden gerekli enerjiyi listiinde bulanan pantograf
yardimu ile alir.

Katener sistemleri konvansiyonel katener sistemi ve rijit katener sistemi olarak iki ana kisma
ayrilir. Konvansiyonel katener sistemleri de kendi i¢inde ikiye ayrilir. Bunlar otomatik gergili
katener sistemi (ATCS) ve sabit gergili katener sistemidir (FTTW). Otomatik gergili katener
sistemi ana hat glizergahinda maksimum hiz olan saatte 100 km’ye kadar kullanilir. Sabit gergili
katener sisteminde, isletme hiz1 maksimum hiz1 saatte 40 km olan nostaljik tramvaylarda, depo ve
garaj sahalarinda kullanir.

Rijit katener sistemi, Al kompozit bir profil ve buna tutturulmus kontak telinden olugmaktadir.
Tiinellerde ticiincii raya alternatif olsun diye tiretilmistir. Bakimi daha kolay ve tigiincii raya gore
daha esnektir. 250 km/saat hiza kadar kullanilabilir. Rijit katener sistemi ara¢ bakim yollarinda
gergili katener yerine kullanilabilir.

3.2.2. Katenersiz hatlarm 6zellikleri
Diinyada rayli sistemlerde elektrifikasyon teknolojilerinin gelismesi ile beraber katenerli
sistemlere alternatif olarak, ¢ogunlukla yogun sehir merkezlerinde ve tarihi kentsel alanlarda

kullanilmakta olan katenersiz sistemler de gelistirilmistir. Bu sistemlerin &zellikleri, tiretici
firmalara ve uygulanan yontemlere gore kendi igerisinde farklilik gostermektedir.
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3.2.2.1. Alstom APS sistemi

Enerji raylan kavsaklarda ve hemzemin yol gecislerinde kara yolu araglarinin yiiklerine maruz
kalmaktadir. Firma sistemin karayolu araglarinin olusturdugu yiiklerden hasar gérememesi i¢in
segmentlerin dayanimini 13,5 ton/aks olarak ayarlamistir.

Arag Uistii enerji depolama sistemlerinde siiper kapasitorlerin enerji yogunluklari diisiik oldugu icin
durak arasi mesafe planlamalarinda kisa durak planlamasi gerekmektedir. Bu yiizden enerji
yogunluklarii yiikseltmek ve duraklar arasi mesafeyi agmak igin araglara batarya eklenmelidir.
Bu da, aracin daha da agirlasmasina ve fazla gii¢ harcamasina sebep olacaktir. Bu sistemlerin
kullanilmast planlanan projelerde durak mesafeleri arag¢ iistii enerji depolama sistemlerinin
performansina gore yapilmaktadir. Alstom APS sisteminde araglar yerden siirekli cer giicii ile
beslenmektedir. Bu yiizden Hat ve giizergah planlamalarinda duraklarin yogunluk ihtiyacina gore
planlamasinin 6niinii agmaktadir. Bu da, ilk yatirim insaat maliyetlerini diisiirmektedir.

APS

o = APS Anahtarlama
gtalyass \ & Kontrol Unitesi

\ APS APS APS
Fircasi Dinamo Fircalari Fircasi

Sekil 29 Alstom APS Sistem Elemanlar1 (Alstom, 2020)

Tramvay araclar ilk kalkis sirasinda ¢ok enerji harcamaktadir. Arag istii enerji depolama
sistemlerinde caligsan araglarda dur kalk yapilmasi, sikisik trafik ve beklemeler havalandirma
sistemlerinde ve aydinlatma sistemlerinde enerji diislisiine sebebiyet verebilirken, katenerli
sistemler gibi arag siirekli cer beslemesinde oldugundan sorun olusturmamaktadir. Bu beklemeler
sadece isletme siire kaybina neden olmaktadir. Bu yiizden siirekli yerden beslemeli veya katener
sistem beslemeli araglar arac iistii enerji depolama sistemleri ile calisan araglara gore daha
avantajlidir.

Kis mevsiminde kar yagmasi ve buzlanma durumunda kollektdr papucu ve iletken segment
arasinda temas kesildiginden arag, enerji alamadig1 i¢in ¢alisamayacaktir. Bordeaux hattinda bu
sebeplerden dolay1 isletmede aksamalar meydana gelmistir. Kar, buzlanma ve asir1 yagmur
durumlarinda isletme performanslarimi giivence altina almak amaciyla enerji kesintileri
durumunda tramvayim ¢alismasi i¢in yedek batarya tnitesi aragta bulundurulabilir. Mevsim
sartlarinin sert gegtigi bolgelerde bu konuya dikkat edilmelidir.

Asirt yagis sel gibi durumlarda gili¢ kutulart (Power box) Bordeuax tramvayinda devre disi
kalmistir. Fakat, firma sonradan gii¢ kutularini ve kollektorleri su gegirmez kilif ile kaplamistir.
EN 60529 standardina uygun sekilde 15 giin 1 metre derinlige kadar suya dayanikliligin1 garanti
etmektedir.
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Alstom APS sisteminde rejeneratif frenleme enerjisinin geri kazanimi yoktur. Ancak ilave bir
siiper kapasitdr ve/veya batarya ile miimkiin olmaktadir. flave arac iistii siiper kapasitor ile
%25 — 30 aras1 enerji tasarrufu yapilabilirken, yalnizca batarya ile bu oran %10 seviyelerinde
kalmaktadir.

Alstom APS sisteminde ara¢ {lizerinde enerji raymni aktif eden anten, enerji kollektorii ve APS
kabinleri ara¢ disinda power box ekipmanlari, APS segmentleri vb. gerekli ilave ekipmanlar
bulunmaktadir. Katenerli sistemlerde kullanilan altyapt ve ekipmanlar ile APS siteminde
kullanilan alt yap1 ve ekipmanlarin toplam fiyatlari kiyaslandiginda maliyette 7 — 8 kat bir maliyet
artis1 olmaktadir.

Alstom APS sisteminin par¢a maliyetleri yliksek oldugu i¢in bakim maliyeti katenerli sistemlere
oranla fazladir.

3.2.2.2. Ansaldo Tramwave sistemi

Araglar ilk kalkis sirasinda ¢ok enerji harcamaktadirlar. Sikisik trafik ve kavsak beklemelerinde
katenerli sistemler gibi arag siirekli cer beslemesinde oldugundan dur kalk yapmasi, sikisik trafik
ve beklemeler ara¢ i¢in sorun olusturmamaktadir.

Enerji kablosu segment i¢inde oldugundan dolay1 bu sistemde su izolasyonu ve drenaj problemi
APS sistemine gore daha iyi durumdadir. Kaplama tizerindeki su birikimi 10 cm'den daha biiyiik
olmadiginda arag¢ siirekli olarak giic besleyebilir. Modiil iizerindeki biriken suyun yiiksekligi
10cm'yi astiginda, sistem su birikme siiresi 2 saati astiktan sonra DC 750V gii¢ beslemesi
durmaktadir.

Besleme segmentlerinde olusabilecek arizalar komple tanilama ve algilama sistemi seti ile tespit
edilir. Bu arizalar kontrol merkezine iletilir. Kontrol merkezi arizalar1 sisteme yiikler.
Segmentlerin bakimi ve motaji hizli ve kolaydir. Yarim saat iginde besleme modiilii yenisi ile
degistirilebilir.

I'he TramWave Line

Sekil 30 Ansaldo Tramwave Hat Kesiti (Ansaldo, 2020)
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Tramwave sisteminde, rejeneratif fren yoluyla belirli bir elektrik enerjisi geri kazanabilir ve
kullanict agisindan isletim giderinden tasarrufta bulunacak sekilde elektrik enerjisini dogrudan
enerji sebekesine aktarir. Bu da sistem igin bir artidir.

Kollektor papucu karlanma ve buzlanma durumunda segmente yeteri kadar temas
edemeyeceginden dolay cer giicli yeterince araca iletemez ve igletme kayiplari olusabilir. Aktif
olarak sistem 2014 yilinin sonlarina dogru Cin’in Zhuhai kentinde teknoloji paylasimli olarak
uygulamaya baslanmistir. Maliyet olarak katenerli sistem ve APS arasinda kalmaktadir. Fakat,
sistemin yurt dis1 lisans haklar1 Ansaldo firmasina aittir. Mevcut sistemi deneyen ve ticari olarak
ilk kullanan CRRC firmasinin yurt dis1 lisans hakki yoktur. Cin igerisinde gegerli lisans hakkina
sahiptir. Bu ylizden, firmanin Cin disinda kullanilmast AnsaldoSTS — CRRC firmalarinin
anlagmasindan sonra miimkiin olacaktir.

3.2.2.3. Bombardier Primove sistemi
Araglar ilk kalkis sirasinda ¢ok enerji harcamaktadirlar. Sikisik trafik ve kavsak beklemelerinde
endiiktif gii¢ transferi sayesinde siirekli cer beslemesinde oldugundan dur kalk yapmasi, sikigik

trafik ve beklemeler arag i¢in sorun olusturmamaktadir.

Sistem, gomiilii olmasindan dolay1 karayolu trafiginde herhangi bir zarar gormemektedir. Sistem
Almanya’da hibrit otobiislerde denenmis ve basarili olmustur.

Cer giicii enerjisini, endiiktif gii¢ transferi seklinde aldigindan kis mevsiminde kar yagmasi ve
buzlanma durumlarindan etkilenmez.

Sekil 31 Primove Sistem Mitrac Bataryas1 (Bombardier, 2020)

Rejeneratif frenleme enerjisinin geri kazanimi yoktur. Ancak, arag iistii enerji depolama sistemleri
sayesinde bu enerji kullanilabilir.

Olusan 20 kHz {i¢ fazli manyetik alandan dolay1 kalp pili, cep telefonlar1 ve diger elektronik
esyalara hicbir etkisinin olmadig1 Bombardier tarafindan bildirilmistir.
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Cer giicii enerjisini endiiktif gii¢ transferi seklinde aldigindan asir1 yagis, sel gibi durumlardan
etkilenmez.

Enerji ray1 olmamasindan dolay1 asinma ve yenileme maliyetleri olmaz.

Bombardier Primove sisteminin tramvay araglari iizerinde herhangi bir ticari isletmesi
bulunmamaktadir. Bu ylizden yatirim maliyetleri ile bilgi mevcut degildir fakat bu sistem i¢in
maliyet; endiiktif sistem, batarya sistemi ve siiper kapasitor sisteminin kombine maliyeti
denilebilir.

3.2.2.4 Siemens Sitra HES & MES sistemi

Arag frenleme yaptiginda rejeneratif enerji ¢ift katmali kapasitorlere ve bataryaya sarj edilir. Bu
sayede % 20 — 30 aras1 enerji tasarrufu saglanmaktadir.

Bu sistemlerde ara¢ duraga girerken enerjiyi rijit katenerden almaya baslar, istasyonda sarj
islemine devam eder ve ilk hareketinden istasyonu terk edene kadar enerji teminini rijit katenerden
saglar. Sistemin durakta sarj siiresi 20 saniyedir.

Cift katmanli kapasitorlerdeki enerjinin biiyiik kismi normal hareket esnasinda harcanir. Bu sayede
bataryanin émrii uzatilir.

Accelerate Cruise Brake Dwell t
Battery DLC  Battery DLC  Battery Battery

Sekil 32 Siments Sitra HES&MES Isletme Sirasinda Arag Sarj Prensibi (Siments, 2020)

Cer giicii enerjisini siiper kapasitor ve batarya seklinde sagladigindan kis mevsiminde kar yagmasi
ve buzlanma durumlarindan etkilenmez.

Batarya maliyetleri sirket bazli degisiklik gostermesine karsin yaklasik olarak 250.000 £
seviyelerindedir. Batarya siiper kapasitor paket fiyati ise yine sirket bazli degisiklik gdstermesine
karsin yaklasik olarak 600.000 £ kadardir. Servis Omiirleri 10 y1l gosterilmesine karsin kullanim
siklig1 nedeniyle daha az kullanilmas1 muhtemeldir. Hattaki toplam tramvay araci sayis1 goz 6niine
alindiginda son derece yiiksek bakim maliyetleri olmaktadir.

Bu sistemlerde aracin trafikli alanlarda dur — kalk yapma durumlari, havalandirma finitesi
harcamalari iyi hesaplanip ona gore enerji yonetim hesab1 yapilmalidir.
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3.2.2.5. CAF siiper kapasitor ve batarya sistemi

Sikisik trafik ve kavsak beklemelerinde, dur — kalk yapma durumlari, havalandirma iinitesi enerji
harcamalarini siiper kapasitor ve bataryadan yapacagi i¢in enerji harcamalari iyi hesaplanip ona
gore enerji yonetim hesab1 yapilmalidir.

Duraklar aras1 mesafe enerji yonetim hesabina gore yapilmalidir. Bu sistemde arag ilk hareket
enerjisini stiper kapasitérden almaktadir. Bu da, duraklar arasi mesafenin daha da kisalmasina
sebebiyet verebilir. Duraklar arasi sarj istasyonlart kurmak kaydi ile duraklar arasi mesafe
uzatilabilir.

Rejeneratif frenleme enerjisinin biiyiik bir boliimii bu sistemlerde geri elektrik enerjisine ¢evrilip
stiper kapasitor ve batarya tarafindan depolanir. Bu sayede sistem %21 - 29 arasi1 enerji tasarrufu
sagladig ongoriilmektedir.

Cer giicii enerjisini siiper kapasitor ve batarya seklinde sagladigindan kis mevsiminde kar yagmast
ve buzlanma durumlarindan etkilenmez.

MC TC

Sekil 33 Caf Enerji Depolama Sistem Goriiniisii (CAF, 2020)

Batarya maliyetleri sirket bazli degisiklik gostermesine karsin yaklasik olarak 250000 £
seviyelerindedir. Batarya siiper kapasitor paket fiyati ise yine sirket bazli degisiklik géstermesine
karsin yaklasik olarak 600000 £ kadardir. Servis omiirleri 10 y1l gosterilmesine karsin kullanim
siklig1 nedeniyle servis omiirlerinin azalmasi muhtemeldir. Hattaki toplam tramvay araci sayist
g0z Oniine alindiginda son derece yliksek bakim maliyetleri getirmektedir.

3.2.2.6. Bombardier Primove hibrit sistemi ve diger bataryal ¢oziimler

Bombardier firmasinin gelistirdigi Primove hibrit sistemi lityum iyon piller ve ¢ift katmanli siiper
kapasitorlerden olusmaktadir. Firmanin tedarik¢isi yalniz kendisi olup telifli {irlindiir. Sistem
olarak Siments Sitras HES & MES ve CAF siiper kapasitor batarya sistemine benzemektedir ve
ayn1 Ozelliklere sahiptir.

Batarya maliyetleri sirket bazli degisiklik gostermesine karsin yaklasik olarak 250000 £

seviyelerindedir. Batarya stiper kapasitor paket fiyati ise yine sirket bazli degisiklik gdstermesine
karsin yaklasik olarak 600000 £ kadardir. Servis Omiirleri 8 — 10 yi1l gosterilmesine karsin kullanim
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siklig1 nedeniyle servis 6miirlerinin azalmasi muhtemeldir. Hattaki toplam tramvay araci sayisi
g0z Oniine alindiginda son derece yliksek bakim maliyetleri getirmektedir. Ayni zamanda araglara
ekstra yiik getirdiginden arag agirligi ve kullandigr enerji de %5 seviyelerinde artmaktadir. Bu
sistemlerin tercihinde g6z oniine alinmasi gereken 6zellikler; ilk yatirim maliyetleri oldugu kadar
enerji hesabina gore yapilan ingaat maliyetleri (ek istasyonlar veya sarj istasyonlari) ve yiiksek
bakim maliyetleridir.

3.3. Katenerli ve Katenersiz Hatlarin Birlikte Kullanilmasi

Katenerli sistemler katenersiz sistemlere gore daha uygun maliyetli sistemlerdir. Bu sebepten
dolayi, diinya genelinde katenerli sistemler katenersiz sistemlere gore daha yaygindir. Fakat, sehir
merkezlerindeki katener tellerinden dolay1 olusan kotii goriintiiler, elektrik ¢arpma riskleri, yangin,
katener direklerinin kapladiklar alan ve karayolu araclarinin bu direklere ¢arpmasi sonucu olusan
risklerin oniine gegmek amaci ile tramvay hattinin sehrin ¢ekirdek merkez iginde kalan kismini
katenersiz sistemle, kalan kisimlarini ise maliyet gbz Oniine alinarak katenerli sistem olarak
yapilmustir. Yani karma sistem uygulanmistir. Karma sistemlerde Cer giicii, hem katener telinden,
liclincli bir enerji ray1 ile yerden besleme sistemlerinden ve/veya arag¢ iistli enerji depolama
sistemlerinden (ESS’den) saglanr.

Karma sistemlerde Sidney tramvayi buna bir 6rnek olarak gosterilebilir. Sidney tramvayinda cer
giicli enerjisi hem katenerden hem de yerden besleme sisteminden saglanir. Toplam hat uzunlugu

12 km’dir.

Bu hattin sehir i¢inde kalan 2 kilometrelik kism1 Alstom tarafindan APS olarak yapilmistir.

Sekil 34. Sidney Tramvay1 Katenersiz(APS) Kisim (Alstom, 2020)

Hattin kalan 10 kilometrelik kismi ise yine Alstom tarafindan konvansiyonel katenerli hat olarak
yapilmustir.
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Sekil 35. Sidney Tramvay1 Katenerli Sistem (Alstom, 2020)

Karma sistemlere katener sistem ile birlikte onboard arag iistii enerji depolama sistemleri kullanimi
da o&rmek olarak verilebilir. Ulkemizde yapilmis olan Konya tramvayr mevcut 23 km’lik
Alaaddin — Selguk Universitesi hattina ek olarak yapilan 5,5 km’lik Alaaddin — Adliye hattinin
sehir merkezinden gecen 2 km’lik kismi ilk yatirim maliyetleri ve mevsim ozelliklerinden dolayi
katenersiz onboard arag iistii depolama sistemleri ile gecilmistir.

Konya sehrinin tarihi kismindan ve sehir merkezinden gecen kismi olan Alaaddin — Adliye Hatti
arac Ustii enerji depolama sistemleri (ESS) ile gec¢ilmistir.

Sekil 36. Konya Tramvay1 Katenersiz Sistem (Rayhaber, 2020)
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4. SONUC VE ONERILER

Diinyada ve iilkemizde bulunan tramvay sistemleri incelendiginde en yaygin olarak katener
sistemler kullanilmistir. Fakat teknolojinin gelismesi ile ihtiyacglar dogrultusunda katenersiz ve
karma sistemler de diinyada ve lilkemizde kullanilmaya baslanmistir. Konuyla ilgili sistemler;

1. Katener Cer Giicii ile Beslemeli Sistemler

2. Katenersiz Cer Giicii ile Beslemeli Sistemler
2.1. Zeminden Strekli Cer Beslemeli Sistemler
2.2. Enerji Depolamaya Dayal1 Sistemler

olarak iki sisteme ayrilmistir. Bu sistemlerin kullaniminda avantajlar1 ve dezavantajlari
degerlendirildiginde;

Katener Cer Giicii ile Beslemeli Sistemlerin Avantajlar

¢ Diinya genelinde ¢cok yaygin kullanilmaktadir. Kendini kanitlamis bir sistemdir.

e Diinyanin bir¢ok iilkesinde ve iilkemizde iiretilebilmesinden dolay1 kolay tedarik edilebilen
sistemlerdir.

e Ik yatirim maliyetleri uygundur. Kolay rekabet ortami saglanabilir.

e Yerli olarak iiretilebilir, yerli iiretimi ve istihdami tesvik eder.

e Arag katener lizerinden siirekli CER giicli almasindan dolay1 karayolu araglar ile ortak
calisan yerlerde olusan plansiz beklemelerde, sikisik trafikte bekleme ve kalma yapma
durumlarinda siirekli enerji alir. Yolda kalma durumu olmaz.

e Arac lizeri enerji depolama sistemleri ile c¢alisan araglar gibi duraklar arasi ve hat
uzunluklar1 aras1 mesafeyi kisitlamaz.

e Rejeneratif frenleme enerjisinin geri kazanim ve kullanim yontemi ile ilgili bir kisitlama
yoktur.

e Kis aylarinda tuzlama ve buzlanmadan etkilenmez.

e Asir1 yagmur veya sel durumlarinda enerji kesintisi olmadan arag¢ giivenli bolgeye kadar
hareket ettirilebilir.

e Arag lstii enerji depolama sistemi agirligi olmayacagindan ara¢ daha hafif olacaktir. Bu
sekilde az enerji kullanimi olacaktir.

e Bakim maliyetleri uygundur.

e Araclar, diger katenerli hatlarda da kullanilabilir.

e Enerji temini direk Havai hattan almasindan dolay1 tas, kaya, ¢op vb. temizlik kaygisi
yoktur.

e Kavsaklarda ve hemzemin gegit bolgelerinde olusan trafik sikisikligindan ve dur/kalklardan
enerji temini agisindan etkilenmez.

e Istasyonlar aras1 mesafe smir1 yoktur.

e Bakim yapilarak degistirilen kontak telinin geri doniisii vardir.

Katener Cer Giicii ile Beslemeli Sistemlerin Dezavantajlari

e Tarihi sahalarin, deniz manzaralart vb. goriiniirliigli 6nemli bolgelerin katener telleri
vasitastyla goriintii kirliligine sebebiyet verir.

e Katener direklerinin iki hat ortasina konumlanmasi hat kesitinde biiyiimelere sebebiyet
verir. Bundan dolay1 tramvay hattinin olusturdugu izole bolgelerin biiyiimesi ve karayolu
tagitlarin mevcut ulagim yollarinda 30 — 40 cm aras1 daha fazla daralma gergeklesir.
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Enerji depolama sistemi olmayan araglarda isletme zaman gizelgesine bagli olarak
(enerjinin hatta tekrar basilmasi sonrasi) rejeneratif frenleme enerjisinin tamamindan
faydalanilamamasi.

Izole olamayan hat bolgelerinde katener telinin disaridan kamyon kasas1 vb. ara¢ ¢arpmasi
dolayis1 ile kopmasi sonrasinda isletmenin durmasina ve ¢evredeki insanlara elektrik
garpmasi ve yangin riskini dogurmaktadir.

Hattin izole olmayan bolgelerinde bulunan katener direklerine, karayolu araglari tarafindan
yapilan kazalar sonucu olusan elektrik ¢arpma tehlikesi ve olusan yangin tehlikesi
durumlari olusmaktadir.

Zeminden Siirekli Cer Beslemeli Sistemlerin Avantajlar:

Bu sistemler diinya genelinde spesifik projelerde kullanilmaktadir. Kendini kanitlamig bir
sistemdir.

Tarihi sahalarin, deniz manzaralar1 vb. goriiniirliigli 6nemli bolgelerin katener telleri
vasitastyla goriintii kirliligine sebebiyet vermez.

Tramvay araglari zeminden siirekli cer giicli almasindan dolay1 karayolu araclari ile ortak
calisan yollarda, sikisik trafikte bekleme ve kalma yapma durumlarinda siirekli enerji alir.
Yolda kalma veya enerji yogunlugu diisme durumu olmaz.

Yerden beslemeli sistemler duraklar arasi ve hat uzunluklari aras1 mesafeyi kisitlamaz.
Ansaldo Tramwave sisteminde rejeneratif frenleme enerjisinin geri kazanimi vardir.

Hatta katener diregi olmamasindan dolay1 hat gabarilerinde 90 santime varan kii¢iilmeler
olmaktadir. ik yatirim insaat maliyetlerinde azalmalara, hattin izole bdlgesindeki kiigiilme
ve karayolunda genislemelere sebebiyet verir.

Hattin izole olmayan bdélgelerinde cer enerjisi yerden saglanacag i¢in karayolu araglar
tarafindan katener direklerine yapilan kazalar yasanmaz.

Hattin izole olmayan bolgelerinde katener telinin olusturdugu giivenlik risklerinden
muaftir.

Elektrik kesintisinde arag iistii enerji depolama sistemi barindiran araglar giivenle duraklara
varabilir.

Araglara pantograf eklenmesi durumunda katenerli hatlarda da kullanilabilir.

Zeminden Siirekli Cer Beslemeli Sistemlerin Dezavantajlar:

Alstom APS sisteminde rejeneratif frenleme enerjisinin geri kazimi yoktur. Bu da, yaklagik
% 20 — 30 enerji kayb1 yaratmaktadir.

Altom APS ve Ansaldo Tramwave sistemleri kig aylarinda tuzlama ve buzlanmadan belli
bir miktarda etkilenir.

Tedarikgileri tiretici firmalaridir ve telifli sistemlerdir. Tedarik sikintis1 yasanma ihtimalleri
olabilir.

Yerden beslemeli sistemlerde Ansaldo’nun Tramwave sistemini gelistiren CRRC sirketinin
telif hakki nedeniyle yurtdis1 satig hakki olmamasi Alstom APS sistemini tek ve rakipsiz
olarak birakmaktadir. Rekabet yapilamamaktadir.

Enerji teminini enerji pabucu ile yapan sistemlerde enerji pabucunun zarar gérememesi i¢in
hattin izole olmayan bolgelerindeki tas, kaya, ¢op vb. siirekli temizlenmelidir.

Yerli tiretimleri yoktur. Tamamen ithal malzemelerdir.

[k yatirim ve bakim maliyetleri oldukca yiiksektir.

Bu sitemlerde tramvay araglar1 ve sistemler olarak paket olarak verildiginden maliyetler
biiyiik 6l¢iide artmaktadir.
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Bakim pargalar1 sistemlerin kendine 6zgii olmasi sebebiyle tedarik yalnizca iiretici firma
tarafindan saglanacagi i¢in rekabet yasamamasindan dolayi pahalilik 6ngoriilmektedir.
Arag istii enerji depolama sistemi bulunmayan araglar i¢in isletme sirasinda elektrik
kesintilerinde jenerator bulundurma zorunlulugu gerekmektedir.

Arac Ustii Enerji Depolama Sistemleri Avantajlari

Hat geneli gdmiilii sistemler bulundurmadigi i¢in ilk yatirim maliyetleri diisiiktiir.
Rejeneratif frenleme enerjisinin geri kazanimi vardir. Arag {istii ekipmanlar ile verimliligi
yiikseltilmektedir.

Tramvay araglar1 bagka tramvay hatlarinda da kullanilabilir.

Jeneratore ihtiyag¢ yoktur.

Alt yapt isleri kisith olmasindan dolayr daha kisa ingaat siireleri icerisinde yapilmasi
mimkiindiir.

Tedarikg¢i sayis1 fazladir dolayisi ile rekabet ortami vardir.

Izole olmayan hat bolgelerinde ilave giivenlik tedbirlerine ihtiya¢ yoktur.

Kis aylarinda tuzlanma ve buzlanmadan etkilenmez.

Enerji depolama ekipmanlarinin geri doniistimleri vardir.

Arac Ustii Enerji Depolama Sistemleri dezavantajlar

Batarya ve varsa sliper kapasitorden dolayi arag agirligi artacaktir.

Arag agirliginin artmasindan dolay1 % 5’e varan ekstra enerji harcamalar1 olacaktir.

Arag Ustii enerji depolama ekipman maliyetleri ara¢ maliyetlerini arttiracaktir.

Batarya ve siiper kapasitor kullanim Omiirlerine gore degisim maliyetleri getirmektedir.
Hava sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda, sicakliklarin asir1 yiikselmesinden dolay1 arag
istli enerji depolama sistemlerine ekstra olarak sogutma sistemleri de tahsis edilmesi
gerekmektedir.

Diinya ve lilkemizde bu sistemler karma olacak sekilde kullanimlart miimkiindiir. Bunlarin
avantaj ve dezavantajlar1 siralanacak olursa;

Karma Sistemlerin Avantajlar

Tarihi sahalarin, deniz manzaralart vb. goriiniirliigii 6nemli bdlgelerin katener telleri
vasitastyla goriintii kirliligine sebebiyet vermez.

[k yatirim maliyetleri katener sistemler kadar uygun olmasa da kisith bir bdlgede yapildig1
icin maliyetler yiiksek degildir.

Katener sistem kismu yerli iiretimi ve istthdami tesvik eder. Rekabeti tesvik eder.

Arag katener sisteminde veya yerden besleme sistemlerinde siirekli CER giicli almasindan
dolay1 karayolu araclan ile ortak calisan yerlerde olusan plansiz beklemelerde, sikisik
trafikte bekleme ve kalma yapma durumlarinda siirekli enerji alir. Yolda kalma durumu
olmaz.

Arag katener sisteminde veya yerden besleme sistemlerinde siirekli CER giicii almasindan
dolay1 duraklar aras1 ve hat uzunluklar aras1 mesafeyi kisitlamaz.

APS sistemi (arag listii enerji depolama sistemi yok ise) hari¢ kullanilan tiim sistemlerde
rejeneratif frenleme enerjisinin geri kazanimi vardir.

Alstom APS ve Ansaldo Tramwave sistemleri haricinde kis aylarinda tuzlama, soliisyon ve
buzlanmadan etkilenmez.
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Alstom APS sistemi haricinde asir1 yagmur veya sel durumlarinda enerji kesintisi olmadan
ara¢ giivenli bolgeye kadar hareket ettirilebilir.

Aragclar diger katenerli hatlarda da kullanilabilir.

Arag katener sisteminde veya yerden besleme sistemlerinde siirekli CER giicii almasindan
dolay1r kavsaklarda ve hemzemin gegit bolgelerinde olusan trafik sikisikligindan ve
dur/kalklardan etkilenmez.

Katenersiz sistem kismi ihtiyaca gore kisitlanacagindan dolayi bakim maliyetlerinde 6nemli
Olclide azalacaktir.

Karma Sistemlerin Dezavantajlari

Arag Ustii enerji depolama sistemlerinde aracin trafikli alanlarda dur — kalk yapma
durumlari, havalandirma initesi harcamalar1 iyi hesaplanip ona gore enerji yonetim hesabi
yapilmalidir. Beklenmedik dur/kalklarda sistemdeki enerji ¢ok azalacagindan aragta
havalandirma iinitesi performans kayiplari olabilecegi ongoriilmektedir. Aracin enerjisiz
kalmas1 durumunda bagka bir arac ile hattan ¢ekilmesi gerekebilecektir.

Alstom APS sisteminde (arag listli enerji depolama sistemi yok ise) rejeneratif frenleme
enerjisinden faydalanilamamaktadir. Fakat, bu kisim Alstom APS ile kisith olan bolgede
gecerli olacaktir.

Katenerli sistemlerde paralel karayolunda 30 — 40 santimetrelik daralma olmaktadir.
Enerji teminini enerji pabucu ile yapan sistemlerin olusturdugu kisith kisimlarda hatta; tas,
kaya, ¢Op vb. temizlik yapilmasi gerekmektedir.

Bakim pargalar1 sistemlerin kendine 6zgii olmas1 sebebiyle tedarik sikintisi yasanmasi ve
par¢a aliminda rekabet yagsanmamasi sonrasinda pahalilik 6ngoriilmektedir. Fakat, karma

sistemlerde bu alanlar sinirlidir. Yeterli bakim malzemesi stoku yapilabilir.

Yukarida avantajlar1 ve dezavantajlarindan bahsedilen katenersiz sistem ¢6ziimlerin uygulanacak
tramvay hatt1 seciminde dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunlar1 bir tablo halinde bakacak

olursak;

Tablo 6. Katenerli ve Katenersiz Sistemler Karsilagtirma Tablosu (Bahadiroglu, 2020)

Katenerli| Alstom [ Ansaldo | Bombardier Batarya Batarya
Sistem | APS [ Tramwave| Primove Siiperkapasitor|
Kollektor
Enerji Kollektsr| Kollektér | Toplama papucu /| Kollektdr papucu
Toplama Pantograf | " ohucu | papucu bobini toplama | /toplama bobini
bobini /pantograf
/pantograf
1o | Fiziksel veya Fiziksel veya
Temas Sekli | Fiziksel | Fiziksel | Fiziksel | "0l Ote endﬁktifgi)i/g endﬁktifggg
ransferi . .
transferi transferi
Arac Agirhk
Artisi Yok Yok Yok Var Var Var
(HVAC ESS)
Enerji Kaybi Yok Yok Yok Var* Var** Var**
Rejeneratif
Frenleme Var Yok Var Var Var Var
Enerjisi
Kar, Su, Yok Var Var Yok Yok Yok
Buzlanma ve
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Katenerli| Alstom [ Ansaldo | Bombardier Batarva Batarya
Sistem [ APS | Tramwave| Primove y Siiperkapasitor,
Tuzlanmada
n etkilenme
Endiiktif
Sistem, Batarya ve stiper
. Sistem Sistem Sistem batarya-siiper Batarya ya Ve Stp
Maliyet o L N o 7 kapasitor
maliyeti | maliyeti | maliyeti kapasitor maliyeti S
. maliyeti
kombine
maliyeti
Ik Yatirim - . .
Maliyeti Distik | Yiksek Orta Cok yiiksek Orta Orta
Isletme - ) ) )
Maliyeti Diisiik Orta Orta Cok yiiksek Yiiksek Yiksek
Cer Giicit | 750 \/pc | 750vDC | 750VDC | 750 VDC SISM 1 ictem Gerilimi
Enerjisi Gerilimi
Geri Kontak . . .
Déniisiim Teli (Var) Veri Yok | Veri Yok Veri Yok Var Var
e (Calisma
Yerli Uretim Var Yok Yok Yok Yapilmaktadir) Yok
Kamuya
Acik Alanda | Yiksek Orta Orta Az Az Az
Riskler

* Endiiktif Gli¢ tranferinden dolay1 %5'e kadar enerji kayb1 ve Agirliktan dolay1 %5'e kadar fazla
enerji kullanimi
** Agirliktan dolayr %5'e kadar fazla enerji kullanim

Katenersiz kismin yerli iiretimleri yoktur. Tamamen ithal malzemelerdir. Bu sistemlerde yerli
tretim olmamasi sebebiyle tedarik sikintis1 yasanma durumlart olabilir. Batarya ve siiper
kapasitorler maliyetleri arag maliyetlerinin 1/3’{i kadar olmasi sebebiyle ara¢ bakim maliyetleri
yiiksektir. Fakat son yillarda TUBITAK Sage tramvay araglari icin yerli batarya iiretim ¢alismalari
yapmaktadir. Bu sayede kullanim1 daha avantajli hale gelebilir.

Gilintimiiz kosullarinda tramvay sistemleri ulagim yiikiiniin biiylik kismin1 almakla beraber ilk
yatirim maliyetleri agisindan 6nemli mali yiikler getirmektedir. Yerli iiretimlerin yurt i¢i rekabet
kosullar1 olmasi1 sebebiyle maliyetleri uygun oldugu gibi ayn1 zamanda ekonomiye ve istthdama
katkis1  biiyiiktir. Hem ekonomik faktérler hem de cevresel faktorler g6z Oniine
bulunduruldugunda tiim hat boyunca katenersiz cer giicii tesis edilmesi yerine, ¢evresel kriterlerin
belirlendigi yerlerde katenersiz sistemlerin kullanilmasi optimum ¢6ziim olarak diisiiniilmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Tesekkiir

Yazarlar calismada kullanilan verilerin temini i¢in Metro Istanbul’a; veri toplama, kaynak yardimu,

analiz ve yorumlama konusunda katk1 saglayan Metro Istanbul ¢alisanlarina tesekkiirlerini sunar.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Kisilerin biitiin bir ulastirma sistemi algilarimin yani sira, toplu
tagima tliriini se¢ip secmeme durumu kisinin toplu tagima sistem
algis1 ile ilgilidir. Bu c¢alismayla, kullanicilarin toplu tasima
sisteminin hangi 6zelliklerini nasil algiladiklart, tiir segiminde hangi
ozelligin daha etken oldugu ikili lojit modeliyle agiklanmaya
calistlmistir. Bireylerin toplu tasima sistemi algisinin, sosyo-
ekonomik ve ulastirma tiirlerine ait Ozelliklerle birlikte, toplu
tagimanin hizmet kalitesi ile ilgili cesitli kriterler agisindan nasil
etkilendigi incelenmistir. S6z konusu toplu tasima sistem algis1 mal
ve can giivenligi, kalabaliklik, stres, gerginlik ve motivasyon kayb1
ve yorgunluk olmak iizere dort grupta incelenmistir. Sonucta,
kullanicilarin genel olarak sistemin Mal ve Can Giivenligi
kapsaminda yeterli olmadigy, stres ve gerginligin en fazla etki ettigi
yolculuk tiiriiniin ev-is yolculuklari oldugu gibi degerlendirmelerde
bulunulmustur.
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Abstract

Besides users’ perception of a whole transportation system, the
situation of whether the users choose the mode of public
transportation or not is related to their perception of the public
transportation system. In this study, it has been tried to explain
which features of the public transportation system perceived by
users and how, and which variable is more effective in choosing the
type of transportation by using binary logit model. The mentioned
public transport system perception has been examined in four groups
as property and life safety, crowding, stress, tension and loss of
motivation and fatigue. As a result, it has been evaluated that the
users are generally not satisfied within the scope of the property and
life safety of the public transport system, and it is revealed that the
most impacted type of trip by stress and tension is home-based trips.
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transport user perception, willingness to pay analysis.

public

![stanbul Ticaret Universitesi, Ulastirma Sistemleri Uygulama ve Arastirma Merkezi, Siitliice, Istanbul, Tiirkiye.

meergin@ticaret.edu.tr, Orcid.org/0000-0002-1038-3530.

2jstanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, ingaat Miihendisligi Boliimii, Sar1yer, Istanbul, Tiirkiye.

tezcanhu@itu.edu.tr, Orcid.org/0000-0002-6036-9323.

96



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 20(39), Bahar 2021, 96-111.

1. GIRIS

Kiiresel olarak, kentsel alanlarda kirsal alanlardan daha fazla insan yasamaktadir; 1950 yilinda
diinya niifusunun %30’u kentlerde yasarken, 2018 yilinda diinya niifusunun %551 kentsel
alanlarda ikamet etmektedir. Rapora gore 2050'ye kadar diinya niifusunun %68'inin kentsel
alanlarda yagayacagi ongoriilmektedir. 2020 yilinda tarihte ilk kez diinya niifusunun yaridan
fazlas1 sehirli hale gelmistir (%56,2) (Demographia, 2020). Bu durumda, her 10 kisiden 6'sinin
kentte yasadigi, kentli oldugu sdylenebilir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) (2020) verilerine gére 2020 yilinda yaklasik 16 milyon (15,6
milyon) niifusu bulunan, yerli ve yabanci turist, cevre illerden yapilan ev — is yolculuklarinin da
dahil edilmesiyle birlikte yaklagik 20 milyon kisinin yasadig1 ve yogun kentlesmenin yasandigi
Istanbul gibi biiyiik sehirlerde, yeni hizmetlerin ve servislerin saglanmasi kolay olmadig: gibi ayn1
zamanda yiiksek maliyetlidir. Kent niifusunun beklenenden fazla artmasi, daha 6nce kent
¢eperinde veya merkezin uzaginda konumlanmis sanayi gibi kirletici veya tiiriine gore giiriiltiilii
olan kullanimlarin kent i¢inde kalmasina, kontrolsiiz ve diizensiz bir kentlesmeye, giiriiltii, hava,
toprak ve su kirliligi gibi ¢evresel kirlilige, kiiltlir ¢atismasi, igsizlik gibi nedenlerden dolayi gesitli
toplumsal gerilimlere neden olabilmektedir.

Kent hayatina etki edecek bu gibi gelismeler, kisilerin algilar iizerinde etki sahibidirler. Kentsel
alg1 lizerine yapilan bir arastirma kapsaminda gelistirilen konsept modellerde kullanilmak {izere
mahallenin giivenligi, toplu tasima kullanimi, toplu tasima sistemi degerlendirilmesi, komsuluk,
aligveris yolculuklarinin sayisi, oyun alanlari, park gezileri, yiiriiylis sayilari, muayene sayilart,
kaza sayilari, cocuklarla gegirilen zaman gibi degiskenler modellenmeye calisilmis, politika veya
lyilestirme yapilmadan Once kisilerin algilari, degerlendirmeleri, davraniglar1 belli 6lg¢eklerde
tekrarlanarak degerlendirilmelidir sonucu elde edilmistir (Marans, 2012).

Kisilerin biitiin bir ulastirma sistemi algilarinin yani sira, toplu tagima tiirlinii se¢ip segmeme
durumu kisinin toplu tasima sistem algisi ile ilgilidir. Toplu tasima sisteminin kalitesi, dakiklik,
sistem ag1 biiyiikligli, hatlarin birbirleriyle olan baglantilari, hizmetin siklig1 gibi hizmet
degiskenlerinin puanlandirilmasiyla 6lgiilebilir, hatta bu puanlama, toplu tasima sistemi geneli
tizerinden kullanicilara sorulabilir (Del Castillo ve Benitez, 2012). Toplu tasima sisteminde
yapilacak iyilestirmelerin kullanict memnuniyetine etkisinin ne oldugu ve olumsuz olaylarin
sikliginin kullanicilarin algisina nasil etki ettigi sorularina cevap aramak i¢in yapilan ¢alismada,
toplu tasima sistem kalitesinin artirilmasinin, kullanicilarin algis1 tizerinde sadece belirli kisitlarla
etkisinin bulundugu, hatta incelenen bdlgelerin yarisinda, yapilan iyilestirmelerden sonra
kullanicilarin memnuniyet oraninda diisiis oldugu sonucuna varilmistir (Friman, 2004). Bir bagka
calismada toplu tagima kullanicilar1 en fazla bekleme siiresi, temizlik ve konfor degiskenlerine
deger bigtikleri ve siiriciiniin kibar davranmasi, kalabaliklik ve yolculuk siiresi gibi degiskenlere
daha az deger verildigi gozlenmistir (Dell’Olio, vd., 2011). Ulasim tiirii seciminde sadece
Olciilebilen kriterlerin degil, 6lciilemeyen ancak kullanicilar tarafindan algilanan farkli etkenler de
onemli rol oynamaktadir. Wener ve Evans’in (2010) yapmis olduklar1 ¢calismada ev-is yolculuklari
yapan kisilerden, 6zel arac kullanicilar ile rayl sistem kullanicilarinin yolculuklar1 esnasinda
yasamis olduklari stresi incelemislerdir. Analizin sonucunda 6zel arag ile ev-is yolculuklarini
yapan kisilerin daha olumsuz bir ruh halinde olduklar1 ve daha stresli bir yolculuk yaptiklar1 ortaya
cikmistir. Benzer olarak, kalabalikligin kullanicilar i¢in zamandan ne kadar kazang sagladigi ve
bu durumun zamanin parasal degerini artirdig1 belirtmistir. Diger bir ifadeyle, kalabalik olmasina
ragmen kullanicilarin yine de bir sonrakini beklemediklerini, kullanicinin zaman degerini artirdigi
sonucunu ortaya koymuslardir (Li ve Hensher, 2011). Kullanicilarin toplu tagima sisteminde
otobiis algisinin modellenmesi kapsaminda mevcut tercih ve sanal tercihlerin soruldugu bir anket
calismas1 yapilmis ve kullanicilarin toplu tagima sistemini tam olarak degerlendiremedikleri ve
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algilarinin, bilgilendirmelerle olumlu yonde artirilabilecegi sonucuna varilmistir (Dell’Olio vd.,
2010).

Bu calismayla, kullanicilarin toplu tagima sisteminin hangi 6zelliklerini nasil algiladiklari, tiir
seciminde hangi 6zelligin daha etken oldugu ikili lojit modeliyle agiklanmaya caligilmistir.
Bireylerin toplu tagima sistemi algisinin, sosyo-ekonomik ve ulastirma tiirlerine ait 6zelliklerin
yant sira, toplu tasimanin hizmet kalitesi ile ilgili ¢esitli kriterler agisindan nasil etkilendigi
incelenmistir. Bu incelemeye ek olarak, secilen kalite Olgiitleri cergevesinde yapilabilecek
iyilestirmeler karsiliginda 6demeye raz1 olduklar1 ek iicret arastirmasi da yapilarak, s6z konusu
alginin gelir etkileri altinda farkli bir durum alip almayacagi da degerlendirilmistir.

Calismanin devaminda, yontem boliimiinde, dncelikle yapilan anket calismasinin nerede ve nasil
yapildig1 anlatilmis, sonraki boliimde elde edilen verilerin tanimlanmas istatistiksel gostergeler
ve sonuglarla yapilmistir. Verilerin tanitilmasindan sonra toplu tagima sistemi kullanicilarinin
algilarinin degerlendirilmesi agisindan gelistirilen model anlatilmis ve sonrasinda model sonuglari
paylasilmistir. Son olarak, degerlendirme boliimiinde elde edilen model sonuglar1 yorumlanmis
ve Onerilerde bulunulmustur.

2. YONTEM

2015 yilinda yapilan bu ¢alisma kapsaminda, Avrupa yakasinda 90, Asya yakasinda ise 85 olmak
lizere rastgele segilen 175 kisiye anket yapilmistir. Anket, yliz ylize gorligme yOntemiyle
gerceklestirilmis ve katilimcilarin sorulart tam ve dogru olarak anlamalart saglanmaya
calistlmistir. Anket calismasi icin Istanbul’da aktivite-yogun dort ilce merkezi secilmis (Sisli,
Besiktas, Uskiidar ve Kadikdy) ve genellikle is ¢ikis saati olmak kaydiyla, giin/saat ayrimima
gidilmeksizin tamamlanmistir. Mevcut Tercih (MT) ve Sanal Tercih (ST) kisimlarindan olusan
anket verileri, istatistiksel degerlendirmeler ve algi durumunun yorumlanmas: i¢in kullanilan
model tahmininde kullanilmistir.

4

Sekil 1. Anketlerin Yapildig1 flgeler

Toplu tagima sistem 6zelliklerinden “mal ve can giivenligi”, “kalabaliklik”, “stres, gerginlik ve
motivasyon kayb1” ve “yorgunluk” degiskenleri incelenmistir. Calisma kapsaminda, 6zel arag
kullanicilar ve toplu tagima kullanicilarinin, toplu tasima sistemi hakkindaki algisi 6l¢iilmiistiir.
Bu olgiimde, anket yapilan kisilerden 1 ile 5 arasinda puanlama yapmalar1 istenmis ve bu kisilere
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durumun iyilestirilmesi i¢in, birbirinden bagimsiz olmak kaydiyla ne kadar bir iicret 6demeyi goze
alabilecekleri sorulmustur. 1-5 6lgeginde; 1-¢ok kotii, 2-koti, 3-orta, 4-iyi, 5-¢cok iyi anlamlarini
tasimaktadir. Bu degerlendirme igin ankete katilanlar iki grupta toplanmustir: Ozel arag
kullanicilar1 ve toplu tasima sistemi kullanicilari.

Bu ¢alismada, toplu tasima kullanic1 algisinin degerlendirilmesi igin ikili Lojit Model yaklasimi
kullanilmistir.

2.1. Lojit Model Yaklasimi

Ulastirmada tiir se¢cimi modelleri ulagim planlamas1 ¢alismalarinin énemli ayaklarindan birisidir.
Bu modeller mevcut sistemi kullanan bireylerin davranislariyla ilgili ipuclar saglamanin yani sira,
gelecege yonelik kestirim ve senaryo analizleri gibi ¢aligmalarda da kullanilabilmektedir. Bu
baglamda, toplu tasima araglarinda yapilacak bir fiyat artisinin kullanici tarafindan nasil bir tepki
alacagi, sefer siklig1 artis veya azalisinda sistem kullanicilarinin nasil davranacagi, toplu tasima
sistemindeki bir iyilestirme sonucu 6zel ara¢ sahiplerinin davraniginin degisip degismeyecegi gibi
konular tiir se¢imi modellerinin yanit verebildigi konulardir. Esneklik yontemi, ulastirma
sistemindeki fiyat artisi, toplu tasima frekansi, glizergdhi gibi degisikliklerin kesin sonuglarin
verememektedir (Horowitz vd., 1986). Toplu tiirel ayrik modelleri ise bir grup yolcunun veya bir
bolgede yasayanlarin, gézlemlenen ortalama yolculuk iligkisini toplu olarak incelemesi nedeniyle
yeteri kadar hassas olmamaktadir. Diger yandan, ayrik talep modelleri yolcularin bireysel
tercihleriyle ilgilenmektedir. Toplu talep modelleri 1980’1lere kadar kullanilmistir ve bu tarihlerden
sonra ayrik talep modelleri 6ne ¢ikmaya baslamistir (Williams, 1981).

Ayrik talep analizinin temelinde ayrik se¢cim modelleri yer almaktadir. Her bir bireyin se¢imi
degerlendirilerek modelleme yapilan ayrik se¢gim modellerinin temel varsayimai:

“Verilen segeneklerden bir tanesinin bireysel olarak secilme olasiligi, bireylerin sosyo-ekonomik
ozelliklerinin ve segeneklerin 6zelliklerine bagl olarak degisen bir fonksiyondur.”(Ortuzar ve
Willumsen, 2011) olarak ifade edilmistir.

Ulastirmada tiir secimi modellemesi yapilirken, kullanicinin faydasini en fazla yapmaya veya
zararini en aza indirgemeye calisacagi varsayimmi yapilir. Ancak, secenekler fayday: iiretmezler.
Fayda segeneklerin 6zelliklerinden ve/veya bireylerin sosyo-ekonomik karakteristiklerinden tiirer
(Lancaster, 1966).

Kullanicilarin faydalari bir fonksiyonla tanimlanir ve bu fonksiyona fayda fonksiyonu denir. Fayda
fonksiyonu genellikle dogrusal olarak ifade edilen bir fonksiyondur (1).

U=V +e¢ 1)
U= Fayda

Denklemde bulunan V degiskeni, gozlem ile Slgiilebilen biiyiikliikleri (yas, yolculuk siiresi,
yolculuk maliyeti, gelir vb.) ifade eder. Bu kisim, modelin belirleyici bilesenlerini olusturur ve
modelin agiklayabildigi kisimdir. € ise, segenege 6zgi bir hata terimidir. Bu kisim 6l¢iilmesi veya
gozlemlenmesi kolay veya miimkiin olmayan ancak tiir se¢ciminde etkisi olan 06zellikleri
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anlatmaktadir. Bu kisim rassal kisimdir. Kisinin algisi, konfor, rahatlik gibi degiskenleri iginde
barindirmaktadir.

Yani fayda fonksiyonunun bir rastgele kismi1 bulunmaktadir. Bu kismin temeli Rastgele Fayda
Teorisi’ne dayanmaktadir. Domencich ve Mc Fadden (1975) ve Williams’a (1977) gore, ayrik
secim modelinin temelinde Rastgele Fayda Teoremi yer almaktadir. Ayrik se¢im modeli
kullanilarak incelenen iki se¢enegin fayda fonksiyonlari karsilastirildiginda iki segenege ait farkl
deterministik ve hata terimleri bulunacaktir. Iki tiir arasinda se¢im yapmak isteyen bir kullanici,
kendisine en fazla faydayr getirecek tiirli segecegi varsayilir. Ancak bazi analistler hata
terimlerinin karsilastirilmasinda € - €1 gibi bir ¢ikarma isleminin dogru olmadigin1 ve hata
teriminin varli§inda deterministik bir sonuca ulasilamayacagini savunmaktadirlar (Ortuzar, 1990)
gibi bir sonuca varilir. Ancak bazi analistler €2 - &1 gibi bir ¢ikarma isleminin dogru olmadigini ve
hata teriminin varliginda deterministik bir sonuca ulasilamayacaginit savunmaktadirlar (Ortuzar,
1990). Bu nedenle, secilme olasiliklarinin alinmasi daha uygun olacaktir. Seceneklerin se¢ilme
olasilig1 karsilastirildiginda;

Pr(l) = Pr(Ul >U2)
PO =FRM+e>V,+¢s,)
PO =PM-V,>e-¢)

sonucuna varilir. Burada P degeri 0-1 araliginda bir deger alir.

2.2. ikili Lojit Model

Iki secenek arasindan bir se¢im yapma durumu oldugunda kullanilan ydntem ikili lojit model adin1
almaktadir. Bu durumda, segenekler kiimesinde Secenek 1 ve Secenek 2 bulunmaktadir. Bu
modele gore Segenek 1’in secilme olasilig1 asagidaki gibi formiile edilir.

\%

e 1
PQ)=——
@ e +e"”

e eh
P@)= *Z_
0 e +e2 "

1

F)r(l) - 1+ e(vzfvl)

Pr(1) = secenek 1’in se¢ilme olasiligi.

V1 ve V2 = sirastyla Segenek 1 ve Segenek 2’nin fayda fonksiyonlariin belirleyici bilesenleri
(Gergek, 2011). Segenek 2’nin secilme olasiliginin artmasi, Secenek 2’nin belirleyici bilesenin
artmasina veya Secenek 1’in belirleyici bileseninin azalmasina baghdir (Horowitz vd., 1986).

Bu calismada 175 anket ile toplanan veriler, ikili lojit modelleme yaklagimiyla modellenmistir.
Modellerde toplam 8 tane degisken kullanilmistir. Bu degiskenler 4 grupta toplanmistir.
Modellerde kullanilan degiskenlerden yolculuk stiresi, yolculuk maliyetinin gelire orani (Yolculuk
Maliyeti/Gelir) ve 6zel ara¢ kullanimi, kullanicilarin nasil bir yolculuk yaptigini gostermesi
acisindan alinmistir ve modelin birinci grup degiskenlerini olusturmaktadir. Gelir, tek basina
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modelde bir degisken olarak alinmamistir. Ciinkii 6nemli olan, yolculuk maliyetinin, kullanicinin
gelirindeki payidir. Yasg, Cinsiyet ve Evlilik Durumu degiskenler yolcu profilini anlatmakta ve
modelin ikinci grup degiskenlerini olusturmaktadir. Ev-Is degiskeni yolculuk amacini anlatmakta,
“ORT” degiskeni ise kullanicinin, sectigi tiire orta degerden (3 degerinden) daha yiiksek bir puan
vermesi durumunda 1, aksi halde 0 degerini alan bir degisken olarak alinmaktadir. “Ek Odeme”
ise dordiincii grup degisken olarak simiflandirilmistir. Ek 6deme, kullanicilarin mal ve can
giivenligi, kalabaliklik, stres, gerginlik ve motivasyon kayb1 ve yorgunluk gibi etkenlerin daha iyi
sartlara getirilmesi, bir baska deyisle daha konforlu bir toplu tasima sistemi i¢in ne kadar para
vermeyi goze aldiklarini ortaya koymak i¢in olusturulmustur.

Tablo 1. Degiskenlerin Gruplandirilmasi

1) Yolculuk Siiresi,
2) Yolculuk Maliyeti/Gelir,
3) Ozel Arag¢ Kullanimi

1. Grup Degiskenler:
Yolculuk Profili

2. Grup Degiskenler: ;) ga 3
Yolcu profili ) Instyet,
3) Evlilik Durumu
3. Grup Degiskenler: 1) Ev-is,
Yolculuk amaci ve kalitesi 2) Ortalama Puan (ORT)

4. Grup Degisken:

Kukla Degisken 1) Ek Odeme

Anket verilerine gore, anket katilimcilar1 biiyiik oranda daha konforlu bir ulastirma hizmeti i¢in
ek 6deme yapmak istemediklerini belirtmislerdir. Bu oran incelenen tiim parametreler (mal ve can
giivenligi, kalabaliklik, stres ve motivasyon kaybi, yorgunluk) g6z oniline alindiginda ortalama
olarak %34,5tir. Yapilabilir 6demelere bakildiginda 1 TL, 2 TL ve 5 TL miktarlarinda yogunluk
oldugu goriilmektedir. Gozden ¢ikarilan bu para miktarlarinin oranlari, sirasiyla, ortalama olarak,
%14,5, %16 ve %10’dur. Geriye kalan yaklasik %25’lik bir oran da ara degerlere dagilmistir. Bu
nedenlerden dolay1, kukla degiskenler, kullanicilarin, toplu tasima sistemi hizmet sartlarinin daha
iyi olmasi i¢in mevcut ulagim maliyetine ek olarak verebileceklerini belirttikleri parasal miktarlar
olarak 1 TL, 2 TL ve 5 TL olarak belirlenmistir.

Model verisi elde edilirken, her bireyin, kabul edilen ek 6deme tutarlar1 karsisinda, belirttikleri
fiyata gore eski tiirde mi kalacaklar1 ya da yeni tiire mi gececekleri incelenmistir. Bu durumda,
ayn1 175 birey, Ek Odeme = 1 TL, Ek Odeme = 2 TL ve Ek Odeme = 5 TL i¢in ayr1 ayr1 alinmis
ve toplam veri sayist 175 x 3 = 525 olmustur. Modelleme c¢alismasinda her bir 6l¢iit i¢in ayr1 bir
ikili lojit model kurulmustur. Bu modellerde, kisilerin vermeyi goze aldiklar1 degerler {izerinden,
ESKI tiiriinde kalip kalmadiklar1 ve hangi sartlarda YENI tiir secimi yaptiklar1 arastirilmustir.
Ayrica, hangi bagimsiz degiskenlerin, kisilerin tiir seciminde daha etkin rol oynadig1 da asagidaki
modellerde ortaya konmustur.

3. VERININ TANITILMASI

Anket yapilan kisilerin yas ortalamas1 29,7°dir. Anket yapilan kisilerin %67’si erkektir ve %67’s1
bekardir. Ayrica, ortalama hane halki biiyiikliigii 3,09 olarak elde edilmistir. Bu deger Istanbul
Ulasim Ana Plan1 (IUAP) 2006 Raporu’nda verilen ve 3,53 olan ortalama hane halki biiyiikliigiine
yakindir. Anket katilimcilarinin %69’unun ¢alistigi, %50’sinin ev sahibi oldugu ve %45’inin 6zel
aracinin bulundugu belirlenmistir.
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Anket sonuclaria gore aylik ortalama hane halki toplam geliri 5.300 TL dir. Caligma kapsaminda
elde edilen verilere gore yolcuklarin %45°1 Avrupa yakasi1 merkezli gerceklesmektedir ve bu
sekilde baglayan yolculuklarin %45’i Asya yakasinda bitmektedir. Yapilan yolculuklarin %35’
yakalar aras1 yapilmaktadir. Toplam yolculuk iginde yakalar arasi yolculuklarin paylar1 Asya-
Avrupa yaka gecisi %23 ve Avrupa-Asya yaka gecisi ise %12’dir. Amaclarina gore yapilan
yolculuklar incelendiginde yolculuklarin %41’inin ev-is yolculugu oldugu goriilmektedir.
Katilimcilarin %45’ inin 6zel araci olmasina ragmen sadece 0zel araciyla yolculuk yapanlarin orani
%20, 0zel arac1 ve aktarma yaparak toplu tasimayr kullanan kisilerin oranmi ise sadece %6’dur.
Yapilan calismadan elde edilen verilere gore ortalama yolculuk siiresi tek yonde 48,8 dakika ve
ortalama yolculuk maliyeti yine tek ydnde 6,25 TL’dir. Ortalama yolculuk siiresi [UAP raporuna
gore de 48,9 dakikadir.

4. SONUCLAR

Modelde olusturulan fayda fonksiyonu her bir 6l¢iit i¢in aymdir. Yalnizca YENI tiir i¢in fayda
fonksiyonu tahmin edilmistir. Béylece tahmin edilen katsayilar, ESKI tiire gore karsilastirmali
etkiyi ifade etmektedir. Biitlin modeller, tim Orneklem i¢in ve Ozel ara¢c ve toplu tasima
kullanicilart olmak iizere iki katman i¢in olmak iizere 3 defa tahmin edilmistir. Katmanlarin
tahminlemesinde kullamlan fayda fonksiyonunda Ozel Arag Kullanimi degiskeni modele dahil
edilmemistir

Tiim érneklem modeli:

U(YENI)=Sabit Terim + TT*Yolculuk Siiresi + TCI*Yolculuk Maliyeti/Gelir + SPC*Ek Odeme
+ AGE*Yas + MALE*Cinsiyet + MAR*Evlilik Durumu + PVK*QOzel Ara¢ Kullanimi +
EVIS*Ev-Is Yolculugu + ORT*Ortalama Puan

Katmanlar modeli:
U(YENT)=Sabit Terim + TT*Yolculuk Siiresi + TCI*Yolculuk Maliyeti/Gelir + SPC*Ek Odeme
+ AGE*Yas + MALE*Cinsiyet + MAR*Evlilik Durumu + EVIS*Ev-Is Yolculugu +
ORT*Ortalama Puan

Gorildigi gibi, tek model olusturuldugundan katsayilar genel degil, secenege 6zgl katsayilar
olacaktir.

4.1. Mal ve Can Giivenligi

Tablo 2. Mal ve Can Giivenligi ikili Lojit Modeli Sonuglar1

. Ozel Arag Toplu Tasima
Tiim Orneklem Kullanicilar Kullanicilan
Degisken Katsay1 t-istatistigi Katsayr t-istatistigi Katsayr t-istatistigi
Yoleuluk 053 5311(a) 0019 2142() 0029  5180(a)
Siiresi
Yolculuk
Maliyeti/Gelir -13,260 -2,181(a) -11,039 -1,049 -16,205  -2,090(a)
Ek Odeme  -0504 -7,264(a) -0,244 -1,977(3) -0,651  -7,101(a)
Yas 0,068  4,460(a) 0,077  2,552(a) 0,070 3,404(a)
Cinsiyet -0,289 -1,235 -1,693 -2,705(a) -0,489 -0,178
Evlilik -0,408  -1,295 0,093 0,148 0,550  -1,372
Durumu

102



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 20(39), Bahar 2021, 96-111.

Ozel Arac

Kul!anlml 0,288 1,062 i i i i

Ev-Is g -0,368 -1,528 -0,225 0,444 -0,566 -1,871(b)
Yolculugu

g:;?\'ama 1,843 5437(3) -3523 -4210() -1359  -3.449(a)
Sabit Terim  -1,494 -3,075(a) -1,148 -0,927 -1,551 -2,666(a)
Gozlem Sayis1 525 138 387

LL( 271,950 68,757 191,186

LL(M) 348,387 94,724 252,103

-2LL 152,875 51,935 121,834

p? 0,219 0,274 0,242

(a) %95 giiven araliginda anlamli (1,960)
(b) %90 giiven araliginda anlamli (1,645)
Not: %90 ve iistii giiven aralifinda anlamli olan katsayilar koyu yazilmstir.

Tablo 2’de goriildiigii gibi 6rneklem genelinde yolculuk siiresi arttik¢a yeni tiire gecilme olasiligi
artmaktadir. Ozel ara¢ kullanicilar1 ve toplu tasima kullanicilart igin yolculuk siiresi %95 giiven
araliginda istatistiksel olarak anlamlidir. Yolculuk Maliyeti/Gelir arttikca 6rneklem genelinde,
kullanicilarin eski tiirde kalma olasilig1 artmaktadir. Yolculuk maliyeti hem 6rneklem geneli i¢in
hem de toplu tasima kullanicilari i¢in olumsuz etki yapmaktadir. Modelde agirligi en fazla olan
degiskendir. Bu degisken, mal ve can giivenligi i¢in dahi olsa, kullanicilarin tiir se¢iminde en
biiyliik etkiye sahip degiskendir ve toplu tasima sisteminin durumundan (kalitesinden,
ozelliklerinden) bagimsiz bir etkisi oldugu goriilmektedir. Ek Odeme, yani kullanicilarin gdzden
cikardig1 para miktari, arttikca 6rneklem genelindeki kullanicilarin, 6zel ara¢ kullanicilarinin ve
toplu tasima kullanicilarinin yeni tiire ge¢is yapmama ve eski tiirde kalma olasilig1 artmaktadir.
Yas arttikca kullanicilarin yeni tiire gecis yapma olasiligi artmaktadir. Bu durum yas arttikca,
kisilerin mal ve can giivenligini daha fazla 6nemsediginin bir gostergesi olarak yorumlanabilir.
Cinsiyetin, mal ve can gilivenligi konusunda tiir se¢cimine etkisine bakildiginda, 6rneklem
genelinde ve toplu tasima kullanicilari agisindan %90 giiven araliginda istatistiksel olarak anlaml
olmadig1 goriilmektedir. Ev-Is Yolculugu degiskeninin katsayinin negatif gikmasi nedeniyle, ev-is
yolculuklarinda kullanicilarin mevcut tiirde kalma olasilig1 artmaktadir. Bu durum, 6zellikle gelir
seviyesiyle yakindan ilgili olmakla birlikte toplu tasima kullanicilarinin genelinin baska bir
secenegi olmamasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Ortalama Puan, tiir se¢imine etkisi, 6rneklem
genelinde, 6zel arac kullanicilar1 ve toplu tagima kullanicilar igerisinde %95 giiven aralifinda
istatistiksel olarak anlamlidir. Bu durum da, kullanicilarin verecekleri ortalama deger arttik¢a eski
tiirde kalacaklarin1 géstermektedir. Bu normal bir sonugtur ¢linkii sistem i¢in mevcut algilarinin
pozitif (goreceli olarak yiiksek) olmasi, onlar1 yeni bir tiire gegme konusunda isteksiz kilmaktadir.
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4.2. Kalabahkhk
Tablo 3. Kalabaliklik Ikili Lojit Modeli Sonuglari.
. Ozel Arac Toplu Tasima
Tim Orneklem Kullanicilan Kullanicilar
Degisken Katsay:r t-istatistigi Katsayr t-istatistigi Katsay1 t-istatistigi
gi‘.l’l‘::i'“k 0,020 4957(a) 0,013 1698(b) 0028 5,083(a)
Yolculuk
Maliyeti/Gelir -7,717 1,245 2,989 0,261 -14,394 -1,866(b)
Ek Odeme -0,475 -7,080(a) -0,204 -1,809(b) -0,630 -7,025(a)
Yas 0,072  4,811(a) 0,082  3,077(a) 0,070  3,416(a)
Cinsiyet -0,424 -1,886(b) -0,899 -1,737(b) -0,235 -0,889
Evlilik
DUrumu -0,587 -1,936(b) -0,600 -1,096 -0,645 -1,631
Ozel Arag ] ] ] ]
Kullanim 0,198 0746
Ev-is
9 -0,188 -0,811 -0,093  -0,202 -0,317 -1,091
Yolculugu
SJ;?\'ama -0,557  -1,540 1,659 -2,712(a) 0,357 0,753
Sabit Terim  -1,816 -3,895(a) -2,029 -1,910(b) -1,768 -3,098(a)
Gozlem Sayis1 525 138 387
LL() 289,318 81,674 197,659
LL(M) 348,387 94,724 252,103
-2LL 118,138 26,100 108,888
p? 0,170 0,138 0,216

(@) %95 giiven araliginda anlamli (1,960)
(b) %90 giiven araliginda anlamli (1,645)
Not: %90 ve iistii giiven araliginda anlamli olan katsayilar koyu yazilmistir.

Yolculuk siiresinin artmasi halinde, kullanicilar yeni tiire gegme egilimi gostermektedirler. Bu
durum, kullanicilarin daha kisa siiren yolculuk yapma istegi olacagindan normaldir. Yolculuk
Maliyeti/Gelir oran1 arttik¢a, toplu tasima kullanicilarinin eski tiirde kalma olasiliklari artmaktadir.
Bu degisken, sadece toplu tasima kullanicilart igin %90 giiven araliginda anlamli ¢ikarken,
orneklem geneli ve dzel arag kullanicilar igin istatistiksel olarak anlamli degildir. Ek Odeme
degeri arttik¢a kullanicilarin eski tiirde kalma olasiliklar artig gostermektedir. Yani kullanicilarin
gozden cikardigi para daha da arttikca, kullanicilar genel olarak eski tiirde kalma egilimi
gostermektedir. Kullanicilarin ulastirmaya ¢ok daha fazla para vermek istemedikleri, mevcut
sisteme olan alisilmighk bu durumun ortaya c¢ikmasinin nedenlerindendir. Yas degiskeni,
kalabaliklik ¢ercevesinde incelendiginde, 6rneklem geneli, 6zel arag kullanicilar1 ve toplu tasima
kullanicilart i¢in 6nemli bir degiskendir ve %95 giiven araliinda istatistiksel olarak anlamlidir.
Yas arttikca, kullanicilarin yeni tiire gegme olasiliklar1 artmaktadir. Bu durumun, yas arttikea,
kalabalikligin yolculugu zorlastirmasi nedeniyle ortaya ¢iktigi sdylenebilir. Cinsiyet degiskeni
sadece toplu tasima kullanicilart igin istatistiksel olarak anlamli degildir. Degisken katsayisinin
negatif ¢ikmasi, cinsiyetin erkek olmasi halinde eski tiirde kalma olasilifinin arttig1 anlamina
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gelmektedir. Evlilik Durumu, %90 giiven araliginda istatistiksel olarak anlamliyken, 6zel arag ve
toplu tasima kullanicilar agisindan istatistiksel bir anlami bulunmamaktadir. Orneklem genelinde,
kullanicilarin evli olmalar1 halinde eski tiirde kalma olasiliklar artmaktadir. Kullanicilarin mevcut
sisteme verdikleri puana gore belirlenen Ortalama Puan degiskeni, sadece 6zel arag kullanicilar
icin anlamli ¢ikmistir. Bu durum 6zel arag sahiplerinin toplu tagima sistemini kullanmamalarindaki
sebeplerden veya toplu tagima sistemini itici bulmalarindaki bir neden olarak ele alinabilir.

4.3. Stres, Gerginlik ve Motivasyon Kaybi

Tablo 4. Stres, Gerginlik ve Motivasyon Kayb1 Ikili Lojit Modeli Sonuglar.

. Ozel Arag Toplu Tasima

Tiim Orneklem Kullanicilar: Kullanicilan
Degisken Katsay1 t-istatistigi Katsay1 t-istatistigi Katsay1 t-istatistigi
\S(i‘;l‘e":i'”k 0021 4842(a) 0019 2279@a) 0023 4169(a)
Yolculuk
Maliyeti/Gelir 5405 0,934 -11,327 -1,136 12,709 1,645(b)
Ek Odeme  -0,637 -9,018() -0,351 -2,980(a) -0,850 -8,414(a)
Yas 0,015 1,080 0,006 0,261 0,026 1,300
Cinsiyet 0,154 -0,675 1,023 -1,825(b) 0,112 0,410
Evlilik 0,299 0,987 0,081 -0,145 0351 0,875
Durumu
Ozel Arac i i i i
Kullanm 0,593 2,182(a)
Ev-Is
Yolculugu -0,437 -1,820(b) 0,865 1,733(b) -0.965 -3,071(a)
gJ;?}'ama 0827 -2923(a) -1,605 -3134(a) -0,664 -1,826(b)
Sabit Terim  -0,157 -0,339 0,637 0,591 -0,307 -0,534
Gozlem Sayis1 525 138 387
LLQ 282,706 77,678 187,602
LL(M) 358,526 95,639 260,536
-2LL 151,640 35,922 145,868
p? 0,211 0,188 0,280

(@) %95 giiven araliginda anlamli (1,960)
(b) %90 giiven araliginda anlamli (1,645)
Not: %90 ve iistii giiven araliginda anlamli olan katsayilar koyu yazilmistir.

Yolculuk siiresi degiskeni 6rneklem geneli, 6zel arag ve toplu tagima kullanicilart igin %95 giiven
araliginda istatistiksel olarak anlamhidir. Katsay: igaretinin pozitif olmasi, yolculuk siiresinin
artmas1 halinde kullanicilarin yeni tiire gegme olasiliginin artacagi anlamina gelmektedir. Bu
durum, yolculuk siiresinin stres lizerinde dnemli bir etkisinin oldugunun gostergesidir. Yolculuk
sliresinin artmasi, stresin de artmasina neden oldugu goriilmektedir. Yolculuk maliyet / gelir orani
arttikca kullanicilar yeni tiire gecme egilimi gdstermektedirler. Istatiksel olarak sadece toplu
tasima kullanicilart i¢in bu oranin kullanicilar iizerinde stres konusunda bir anlami oldugu
soylenebilir. Ek Odeme, katsayisinin negatif olmasi sebebiyle, gdzden ¢ikarilan parasal deger
arttik¢a kullanicilar eski tiirde kalma egilimi gosterdikleri sonucu elde edilmistir. Cinsiyet erkek
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oldukga, kullanicilarin, eski tiirde kalmaya devam etmeleri olasiligi artmaktadir. Kadin 6zel arag
kullanicilarinin daha az stres ve gerginlik durumu igin yeni tiire gegme olasiligi artmaktadir
yorumu yapilabilir. Ozel ara¢ kullammi arttikga kullanicilarin yeni tiirii segme olasilig
artmaktadir. Bu durumda, 6zel ara¢ kullanicilarinin mevcut trafik kosullarinda, 6zel araciyla
yolculuk yapryor olsalar dahi stres, gerginlik ve motivasyon kaybi1 yasadiklar1 sdylenebilir. Ev-Is
Yolculugu degiskeni, toplu tasima kullanicilar icin %95 giiven araliginda istatistiksel olarak
anlamli ¢ikarken, 6rneklem genelinde ve 6zel arac¢ kullanicilar1 bazinda %90 giiven araliginda
anlamhidir. Ozel ara¢ kullanicilarinin ev-is yolculuklarinda stres hali arttikga yeni tiire gecme
olasiliklar1 artarken, toplu tagima kullanicilarinin stres hali arttik¢a eski tiirde kalma olasiliklarinin
arttig1 goriilebilir. Boylece, 6zel arag sahiplerinin ev — is yolculuklarinda yeni bir tiire ihtiyag
duydugu, toplu tasima kullanicilarinin baska bir se¢enekleri olmadigindan ve mevcut sistemi
kaniksadigindan dolay1 eski tiirde kalma egilimi gosterdigi disiiniilmektedir. Ortalama Puan
degiskeni, toplu tasima kullanicilar1 i¢in %90 giiven araliginda, oérneklem geneli ve 6zel arag
kullanicilart i¢in de %95 giiven arali@inda istatistiksel olarak anlamlidir.

4.4. Yorgunluk

Tablo 5. Yorgunluk Ikili Lojit Modeli Sonuglar.

. Ozel Arac Toplu Tasima
Tiim Orneklem Kullanicilan Kullanicilar:
Degisken Katsay1 t-istatistigi Katsay1 t-istatistigi Katsay1 t-istatistigi
Yoleuluk 5016 4063() 0019 2260(a) 0021  3.951(a)
Siiresi
Yolculuk
Maliyeti/Gelir 3.015 0.554 17.669 1.250 -2.788  -0.407
Ek Odeme -0.458 -7.237(a) -0.198 -1.789(b)  -0.600 -7.230(a)
Yas 0.024  1.736(b) 0.056  2.205(a) 0.018 0.907
Cinsiyet 0.138  0.622 -1.118 -2.059(a) 0.456  1.739(b)
Evlilik 0368 -1.254 0116 0.220 0651  -1.689(b)
Durumu
Ozel Arac i i ) )
Kullanm 0.465  1.802(b)
Ev-is
< -0.041 -0.181 -0.125 -0.264 -0.216 -0.764
Yolculugu
gJ;f\'ama -1.056 -3.716(a) -1.196 -2.455(a) -1.127 -3.136(a)
Sabit Terim  -0.702 -1.516 -1.606 -1.518 -0.359 -0.633
Gozlem Sayis1 525 138 387
LL() 301.157 83.270 207.280
LL(M) 356.321 95.596 258.836
-2LL 110.328 24.651 103.113
p? 0.155 0.129 0.199

(a) %95 giiven araliginda anlamli (1,960)
(b) %90 giiven araliginda anlamli (1,645)
Not: %90 ve iistii giiven araliginda anlamli olan katsayilar koyu yazilmistir.
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Yolculuk Siiresi arttikca, biitiin kullanicilarin yeni tiire gegme olasiliklar: artmaktadir. Istatistiksel
olarak her kullanic1 igin %95 giiven araliginda anlamlidir. Ek Odeme, drmeklem geneli ve toplu
tagima kullanicilart igin %95 giiven araliginda, 6zel arag kullanicilari i¢in ise %90 giiven araliginda
istatistiksel olarak anlamlidir. Kullanicilarin yorgunlugun azalmasi ig¢in gdzden ¢ikardiklar1 deger
arttikca eski tiirde kalma olasiliklar1 artmaktadir. Yas degiskeni toplu tasima kullanicilart i¢in
istatistiksel bir anlam tasimamaktadir. Ozel arac kullanicilari i¢in %95 giiven araliginda, 6rneklem
geneli icin ise %90 giiven aralifinda istatistiksel anlam tasimaktadir. Ozel arag¢ kullanicilarinin
yas1 arttik¢a, yeni tiire gegme olasiliklar1 da artmaktadir. Cinsiyet degiskeni, 6rneklem geneli igin
anlamli olmasa da, 6zel ara¢ kullanicilari i¢in %95 giiven araliginda, toplu tasima kullanicilar igin
ise %90 giiven araliginda istatistiksel bir anlam tasimaktadir. Cinsiyet, erkek oldukg¢a 6zel arag
kullanicilart eski tiirde kalma, toplu tasima kullanicilari i¢in ise yeni tlire gecme olasiligl
artmaktadir. Evlilik degiskeni istatistiksel olarak sadece toplu tasima kullanicilart i¢in %90 giiven
araliginda anlamli ¢ikmustir. Ozel ara¢ kullamicilarmin ozel ara¢ kullamimlarimin artmast,
kullanicilarin yeni tiire gegme olasiligini arttirmaktadir. S6z konusu durum, 6zel arag ile yapilan
yolculuklarin mevcut trafik sartlarinda kullanicilar {izerinde yarattigi yorgunlugun bir gostergesi
olarak degerlendirilebilir. Ortalama Puani arttikga kullanicilar eski tiirde kalma egilimi
gostermektedirler. Benzer sekilde verilecek parasal deger azaldikg¢a yeni tiire gegme olasiliklar
artmaktadir. Her kullanici i¢in %95 giliven araliginda istatistiksel olarak anlamlidir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Katilimcilar genel olarak kentici ulastirma sistemi i¢in “orta” derecede, “kotii” veya “cok kotii”
olarak degerlendirmelerde bulunmuslardir. Bu durum, kullanicilarinin genel olarak sistemin Mal
ve Can Giivenligi kapsaminda yeterli olmadigr gorlisiinde olduklarinin bir gostergesidir.
Kalabaliklik ve Yorgunluk ikinci dereceden dnemli bir degisken, Stres, Gerginlik ve Motivasyon
Kayb1 ise son sirada gelmektedir. Stres durumunun disiik gelmesindeki neden, anket
katilimcilarinin belirttigi {izere alisilmig bir caresizlik olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.
Sadece bu bilgiler 1s18inda, kullanicilarin memnuniyetinin artirilmast i¢in kenti¢i ulastirma
sisteminde yapilmasi gereken yatirimlar bu cer¢evede olmasmin uygun olacagi sdylenebilir.
Ozellikle Ortalama Puan degiskeninin, Kalabaliklik Ikili Lojit Modeli sonuglarinda negatif
katsayiyla elde edilmis olmasi, toplu tasima sisteminde yasanacak yogunluk arttikca Ortalama
Puan degeri diiseceginden, kullanicilarin toplu tagima sistemini kullanmaktan caydirici sartlarin
ortaya c¢ikmasi anlamma gelmektedir. Incelenen dort durum cergevesinde de kullanicilarin
yolculuk siireleri arttik¢a yeni tiire ge¢cme olasiliklart artmaktadir. Yapilacak iyilestirmelerle
birlikte, 6rnegin mevcut trafige takilmadan hizmet verebilecek toplu tasima tiirleriyle, daha kisa
siirecek yolculuk imkani dolayisiyla 6zel ara¢ kullanicilarinin toplu tasima kullanimina tesvik
edilebilecedi sdylenebilir. Yolculuk maliyetinin gelir i¢indeki payr daha karsilastirilabilir bir
degisken olacaktir. Yolculuk maliyetinin gelir icindeki pay1 6zel arag¢ kullanicilari i¢in istatistiksel
olarak anlamli degildir, ancak, toplu tasima kullanicilar i¢in yolculuk maliyetinin gelir i¢indeki
pay1 arttikca Mal ve Can Giivenligi ve Kalabaliklik kapsaminda eski tiirde kalma egiliminde
olduklar goriilmektedir. Kullanicilarin yaslart arttikca daha konforlu, daha giivenli bir yolculuk
yapma istekleri ortaya ¢ikmaktadir. Kadin kullanicilar, erkek kullanicilara oranla daha fazla
tyilestirilmis toplu tagima hizmeti almak istemektedirler. Stres ve gerginligin en fazla etki ettigi
yolculuk tiiri ev-is yolculuklaridir. Bu durum yolculuk yapan kullanicilar bir yere zamaninda
yetisebilme amaciyla daha fazla stres yasadiklarindan kaynaklanmaktadir.
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Oncelikle toplu tasima kullanmaktan baska secenegi olmayan bireyler i¢in ve daha sonra dzel arag
kullanimindan kullanic1 ¢ekmek adina kaliteli bir toplu tagima sistemi sunulmalidir. Bunun igin
bir takim iyilestirmeler yapilmali ve bu iyilestirmeler, bu analiz sonuglarina gore sefer sikliginin
artirllmasi, toplu tasima araglarinda koltuk sayisinin artirilmasi, kazaya karigsma riskinin daha az
olabilecegi tercihli yol uygulamasi, belirtilen yolculuk siiresinin sagsmamasi i¢in akilli ulagtirma
sistemlerinin kullanilmasi1 ve bu bilgilerin tutarli olmasi, aktarma merkezlerinde yiiriime
mesafesinin bireylerin aktarma yapmakta zorlanmalarina neden olmayacak sekilde diizenlenmesi
gibi sayilabilir. Orneklerden de goriilecegi gibi, bireylerin hafizalarinda yer etmis bazi kotii
izlenimlerin silinmesi, bireylerin toplu tagima sistemini kullanmaya tesvik edilmesi i¢in oncelikle
yapilacak iyilestirmelerin neler olacagi/oldugu kentte yasayanlara agiklayict bir sekilde
anlatilmalidir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye olan katkilar esit orandadir.

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

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Ek: Anket Sorulari

ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESi YUKSEK LiSANS TEZ CALISMASI ANKET SORULARI

Anketin Yapildig1 Yer: Tarih:
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10- Yolculugun bitis yeri ...

11- Yolculugun amaci?

0 Ev-Is

1 Ev-Okul

Ev - Diger
Ev Odakli Olmayan

H
e

Buraya Gelirken Hangi Ulasim Tiiriinii Kullandimiz?
Otobiis

Metro

Metrobiis

Marmaray

Minibiis

Ozel Arag

Denizyolu

Yiiriime

Diger (Liitfen Belirtiniz)

v B
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13- Yolculuk Siireniz Ne Kadardir?  ........ dk

14- Yolculugunuzun Toplam Maliyeti Ne Kadardir?  ........ TL
Yolculuk siirenizin ........... dk inmesi i¢in en fazla ............. TL
verirsiniz?

15- Anket yapilan kisi 6zel araciyla yolculuk yapiyorsa asagidaki sorulardan devam ediniz.

Kag Verdigi

OZEL ARAC KULLANICILARI iCi RULAR

0 ¢ KULLANIC CIN'" bko  Puan (1-5) SORU
Dakiklik (istenen Yere Varma Siiresi Trafikte Bekleme Siirenizin .... dkya
Olarak) inmesi i¢in ....TL verirsiniz?

Mal ve Can giivenliginizin daha iyi
olmasi i¢in ... TL veririm.

Daha akici trafikte gitmek i¢in ....TL
veririm.

Mal ve Can Giivenligi

Trafik Tikamkhgi

Moti kayb 1 ici
Motivasyon Kayb1 (Stres, Gerginlik) O”I}I\:a:z,r(;?imay 1 azaimast i
Daha kisa siiren yolculuk yapmak

Uzun Yolculuk siiresi (Yorgunluk) igin ....TL veririm

16- Anket yapilan kisi Toplu Tasima kullanarak yolculuk yapmissa asagidaki sorulardan
devam ediniz. Ozel arac¢ kullanicilarina alternatif bir ulasim tiirii segmelerini ve suan ki
tahminlerine gore sistemi puanlandirmalari ve diger sorulara cevap vermeleri istenmelidir.

TOPLU TASIMA KULLANICILARI
5 Kacg Verdigi

ICIN( OZEL ARAC KULLANICILARI Dk?  Puan (1-5) SORULAR
ICIN ALTERNATIF)
Dakiklik (Durakta Bekleme Siiresi Durakta Bekleme Siirenizin .... dkya
Olarak) inmesi i¢in ....TL verirsiniz?

Mal ve Can giivenliginizin daha iyi
olmast i¢in ...TL veririm.

Her zaman oturma imkan1 olmasi
igin ....TL veririm.

Motivasyon kaybimin azalmasi igin

Mal ve Can Giivenligi
Kalabahklik (Oturma imkani)

Motivasyon Kayb1 (Stres, Gerginlik) TL veririm

Dabha kisa sii Iculuk k
Uzun Yolculuk siiresi (Yorgunluk) iq?na 1;?45::;51? cuiuk yapma

17- Sadece Ozel Arag kullanicilarina sorulacaktir.
Yukaridaki gibi bir ulagim tiirii olsayd1 6zel araciniz1 kullanmay1 birakir mrydiniz?

[ Evet
[] Hayir
[1 Kararsiz
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Rastgele sayilar sifreleme, bilgisayar benzetimi, rastgele tasarim
gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Rastgele sayilar herhangi bir
ongoriilebilirlik igermeyen rastgele siireglerden elde edilir.
Rastgeleligin yetersizligi tiim sistemin giivenligini etkileye bilir. Bu
yiizden rastgele sayilarin tahmin edilememesi gerekir. Rastgele
sayilar olusturmanin birgok farkli yolu vardir. Rastgele sayilarin en
onemli 6zelligi ise bagimsiz olmasidir, boyle olmasi ardigik sayilar
arasinda higbir iligki kurulmamasina neden olur. Bu ¢aligmada
Tausworthe denklemine dayanan ayrik zamanl rastgele say1 iireteci
tasarlanmustir. Tasarimda geri beslemeli kaydirmali yazmaglar
kullanilmigtir. Tasarim Xilinx yazilim kullanilarak Verilog
donamm tanimlama dili ile ger¢eklenmistir. Onerilen ydntemle
iiretilen bit dizilerinin rastgeleligini belirlemek i¢in FIPS test kiimesi
kullanilmis ve diziler bu testlerden basariyla gegmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri beslemeli kaydirmali yazmag, rastgele
say1 ureteci, Tausworthe yontemi, Verilog.
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Abstract

Random numbers are used in many fields such as encryption,
computer simulation, random design. Random numbers are derived
from random processes that do not involve any predictability. The
lack of randomness can affect the security of the entire system.
Therefore, random numbers should not be predictable. There are
many different ways to generate random numbers. The most
important feature of random numbers is that they are independent,
which causes no relationship to be established between consecutive
numbers. In this study, feedback shift registers are used in the lunar
design based on the Tausworthe equation. The design was
implemented with Verilog hardware description language using
Xilinx software. FIPS test set was used to determine the randomness
of the bit strings produced by the proposed method and the strings
passed these tests successfully time random number generator is
designed.

Keywords: Feedback shift register, random number generator
(RNG), Tausworthe method, Verilog.
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1. GIRIS

Rastgele Sayr Ureteclerinin giiniimiizdeki 6nemi ¢ok fazladir. Rastgele sayilar sifreleme
(Ozkaynak vd., 2015), istatistiksel 6rnekleme (Robinson ve Dessart, 1998), tamamen rastgele
tasarim (Elbast ve Eskicioglu, 2006), bilgisayar simiilasyonu (Schoukens vd., 1988) gibi
ongoriilemeyen rastgele sayilarin istendigi alanlarda 6nemli uygulamalara sahiptir. Rastgele
sayilar bir rastgele sayi iireteci tarafindan tiretilir. Rastgele say1 olusturmanin bir¢ok farkli yolu
vardir. Rastgele sayilarin en O6nemli 6zelligi sayilar arasinda higbir iliski kurulamamasidir.
Rastgele say1 liretecleri “gercek rastgele say1 iireteci (True Random Number Generator, TRNG)”
ve “sozde rastgele say iireteci (Pseudo Random Number Generator, PRNG)” olmak iizere iki
gruba ayrilmistir. (ICYSCIENCE, 2021).

1.1. Gergek Rastgele Say1 Ureteci

Gergek Rastgele Say1 Uretecleri (GRSU) kontrol edilemeyen ve tahmin edilemeyen gergek fiziksel
stirecleri kullanarak sayi iiretir. Bu rastgele say1 iireteclerinin gercek rastgeleligi tamamziyla entropi
kaynagina baglidir. Entropi kaynagi nitelikli olursa iiretilen rastgele sayilarda nitelikli olur
(Biiyliksaragoglu ve Bulus, 2021).

1.2. Sozde Rastgele Say1 Ureteci

Sozde Rastgele Sayr Ureteglerinin (SRSU) ¢iktilart gergek anlamda rastgele degildir. Bu tiir
algoritmalar gercek rastgele say1 dizilerinin bazi o6zelliklerini takribi olarak tasir. SRSU
simiilasyon, video oyunlar1 ve kriptografi gibi uygulamalarin ¢ekirdegidir (Geng ve Tuncer, 2019).

1.3. Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri ve Donamim Tanimlama Dilleri

Alanda Programlanabilir Kap1 Dizilerinin (Field-programmable gate array, FPGA) 6nemli bir
ozelligi, yeniden yapilandirma yetenegidir (Icer, 2016). FPGA’lar bir donanim tanimlama dili
kullanilarak sayisal tasarim yapmaya imkén saglayan gelistirme platformlaridir. FPGA, devre
programlamay1 destekleyen ve devrenin simiilasyonunu gerceklestiren bir ¢iptir. FPGA’lar
piyasaya 1980 tarihinden itibaren girdiklerinden dolayr genel amaghi Merkezi Islem Birimi
(Central Process Unit, CPU), Uygulamaya Ozgii Tiimlesik Devreler (Application Specific
Integrated Circuit, ASIC) ve hatta Grafik Islemci Birimi (Graphics Processing Unit, GPU) rekabet
ettikten sonra bir arada var olabildiler (Sass vd, 2010)

FPGA i¢ baglantilarinin yapilmasi ancak programlanmasi ile miimkiindiir. FPGA'nin igerisinde
olacak devrenin tasarimi 2 yolla yapilmaktadir. Bunlardan biri sematik tasarim ile devrenin
cizilmesi, digeri ise donanim tanimlama dillerinden biri ile devrenin davraniginin tanimlanmasidir.
En yaygin kullanilan donanim tanimlama dilleri Verilog ve VHDL (Very High Speed Integrated
Circuit Hardware Description Language, Yiiksek Hizli Tiimlesik Devreler I¢in Donanim
Tanimlama Dili) dir.(Savran, 2017),

2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde Rastgele say1 iiretecleri, birgok farkli matematiksel yontem kullanmaktadir. Bunlara
genel olarak dogrusal eszamanli olusturucu, orta kare yontemi, olasilik dagilimina dayanan ters
cevirme, kabul-ret yontemi gibi 6rnekler verilebilir. Bu yontemlere bagli olarak Mersenne Twister,
Monte Carlo, Tausworthe gibi farkli algoritmalar kullanilmaktadir (L'ecuyer, 2017).
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Kocdogan (2015), yaptig1 ¢alismada bir boyutlu hiicresel otomat yapisi tasarlamustir. Ilk olarak
temel hiicresel otomat yapilar1 sonra hafizali hiicresel otomat yapisi incelenmis ve daha sonra
rastgele hafizali hiicresel otomat yapis1 incelenmistir. Hiicrenin 6nceki degerlerine rastgele olarak
bakilan yeni hiicresel otomat yapisi tasarlanmistir. Bu nedenle, hiicrenin o anki degeri belirlenirken
bir 6nceki ve simdiki degerine rastgele olarak bakilir. Komsulart i¢in de bu islem yapilir ve
hiicrelerin degerleri belirlenir. Boylece bu degerler muayyen bir kurala gore etkileserek hiicrenin
bir sonraki degeri belirlenir. Tasarimin FPGA {iizerinde sayisal ger¢eklemesi yapilmistir. Gergek
rastgele sonuclar alindig1 goriilmiis ve sonra da bu sistem {izerinden rastgele sayi iireteci tasarimi
yapilmistir (Kogdogan, 2015).

Dereli (2020), yaptig1 calismada dogrusal geri beslemeli 6teleyen kaydedici temelli sdzde rastgele
say1 iireteci tasarimi gergeklestirmistir. Bu rastgele sayi iiretecinin bariz farki iirettigi sayilarin “0”
ve “1” arasinda 32-bitlik hassasiyete sahip kayan noktali sayilar olmasidir. O nedenle yapilan
calismada tiretilen sayilarin 0.1’den biiytlik ve 1.0’dan kiiciik olmas1 saglanmistir (Dereli, 2020).
Ozkaynak vd. (2015), yaptig1 calismada mobil cihazlar i¢in saglam yapili bir gercek rastgele say1
iireteg algoritmasi1 Onermislerdir. Algoritmanin bir uygulamas: iki seviyeli kimlik dogrulama
uygulamasinda gosterilmistir. Glivenlik tahlilleri 6nerilen algoritmanin iyi performans 6z yapisina
sahip oldugunu gostermistir (Ozkaynak vd., 2015).

Arathy vd. (2018) yapt1g1 calismada karmasiklig: diistik, esnek, toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii
(AWGN) kanal emiilatorii yapmislar. Yapilan iste tek tip rastgele sayilar elde etmek i¢in ¢ok
sayida gelismis Tausworthe iireteci kullanmiglar. Daha sonra Gauss rastgele sayilar olusturmak
icin merkezi limit teoremi kullanilarak 12 ve 48 rastgele sayi ireteci ile AWGN kanal
emiilatorunun tasarimini ve uygulamasini gerceklestirmislerdir (Arathy vd., 2018).

Huang vd. (2010) yaptig1 ¢alismada Tausworthe mimarisi, Box- Muller ve CORDIC IPcore
kullanarak baglantili Lognormal dagitilmis diziyi olusturmak i¢in donanim mimarisi 6nermisler.
FPGA tizerindeki uygulama 4210 dilim, 4 blok RAM ve 2DSP48S kullanir. Sayisal deney 6nerilen
yontemin Lognormal dagitilmis diziyi dogru bir sekilde olustura bildigini gostermektedir.

Onerilen bu ydntemin radar eko ve dagmiklik simiilatorii i¢in kullanilabilir oldugu belirtilmistir
(Huang, vd. 2010).

3. MATERYAL VE YONTEM
Bu calismada 1965 yilinda kabul edilen Tausworthe yontemini temel alip FPGA ile rastgele say1
tireteci tasarimini gergeklestirilmistir. Sifreleme metotlariyla ilgili olan bu yontemde rastgele
sayilar art arda gelen sayi ¢iftlerinin tekrarlanmasiyla tiretilir (Tausworthe, 1965). Ayrica Dogrusal

Geri Besleme Kaydirma Yazmaci (Linear Feedback Shift Registers (LFSR) rastgele say1 tiretecleri
Tausworthe tiretecleri olarak adlandirilir (L'ecuyer, 1999).

bi = (Clbi—l + C2bi—2 + -+ Cqbi—q) m0d2 (1)

Denklemde cq katsayilarinin en fazla 2 tanesi sifirdan farkli olabilir. Bu nedenle denklem en basit
haliyle;

bi = (bi—r + bi—q) mod?2 (2)
olarak yazilir. Burada r ve q tamsay1 ve 0 <r < q olmalidur.

1, bi—r = bi—q
~lo b2 b )

i
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Girig degerlerinin 0 veya 1 olmast durumunda (3) numaral esitlik denklemin sonucunun XOR
lojik kapisinin dogruluk tablosuyla aynmi oldugunu gostermektedir (Math, 2021). Tausworthe
yontemiyle iiretilen rastgele sayilarin periyodu 29— 1 seklinde belirlenir. Uzun periyotlu rastgele
say1 dizesi liretmek i¢in q degerini biiyiik tutmak gerekmektedir.

Uretilen bitlerin rastgeleligi NIST ve FIPS testleri kullanilarak test edilebilir. Bu calismada
tiretilen bitlerin rastgeleligi FIPS testleri ile incelenmistir. FIPS test kiimesi dort testten
olusmaktadir. Bu testler Monobit, Poker, Kosu ve Uzun Kosu testleridir. Monobit testinin basarili
olabilmesi i¢in alinan degerin 9654 <X<10346 araliginda olmasi gereklidir. Poker testinin basarili
olabilmesi i¢in alinan degerlerin 1.03<X<57.4 araliginda olmasi gereklidir. Uzun kosu testlerinin
basarili olabilmesi i¢in alinan degerlerin <=34 degerine esit veya bu degerden kii¢iik olmalidir.
Kosu testinin basarili olabilmesi i¢in alinan degerlerin Tablo 1 de verilen deger araliklarinda
olmas1 gereklidir (Akkaya, 2016).

Tablo 1. Kosu Testi Icin Deger Aralig

1- 2267 <X< 2733
2- 1079 <X< 1421
3- 502 <X<748
4- 223 <X< 402
5- 90<X<223
6- 90<X<223

4. YONTEMIN UYGULANMASI

Tausworthe denklemini kullanirken XOR kapisini dogrudan ikili bit igeren negatif olmayan
tamsayilar dizisi tizerinde kullanmak daha uygundur (Math, 2021). Rastgele bitleri {iretmek igin
ilk basta bir baslangig bit dizesi tanimlanir. FIPS testlerinin kullanilabilmesi i¢in yirmi bin bitlik
bir dizeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Tausworthe denklemini en az 29 — 1 periyotlu oldugundan
rastgeleligi vermesi ongoriilen denklemin derecesi en az q=15 olmas1 gerekmektedir. Denklemde
degeri 1 olan yazmaglarin degerleri XOR kapisindan gegirerek sisteme geri besleme degeri olarak
verilmis, en yiiksek degerli yazmagtaki deger rastgele say1 dizisini olusturacak sekilde bit dizisi
ciktisi elde edilmistir. Elde edilen say1 dizisi FIPS testlerinden gegirilmistir.

Once tek denklemli yontemler uygulanmus ve tek denklemli yapilarin yeterli rastgelelikte bir dizisi
olusturmadigr dogrulanmistir. Daha sonra iki denklemli yontemler uygulanmis, literatiirde olan
eszamanli dogrusal geri beslemeli kaydirmali yazmag (LFSR) yapisi ile ve onerilen yontem ile
elde edilen bit dizelerinin rastgelelik analizleri yapilmistir. Tek denklemli sistemlerde kullanilan
denklem degistirilmeden ikinci bir denklem sisteme eklenerek Onerilen yontemin etkinligi
gosterilmeye calisilmistir.

X7 +X°+1 denklemi icin baslangig bit dizisi Tablo 2’ deki gibidir.

Tablo 2. Tausworthe Denkleminde g=7 i¢in Kullanilan Denklem ve Baslangi¢ Dizesi

Kullanilan denklem Baglangi¢ dizesi
X7 +X%+1 [0101010]

X7 +X®+1 denklemine dayanan LFSR devresi yapisi1 Sekil 1°deki gibidir. Burada sifirinci yazmag
denklemdeki +1°i, dordiincii yazmag denklemdeki X°i ve altinc1 yazmag denklemdeki X' i temsil
etmektedir. Bu {i¢ yazmagtaki verinin (1 veya 0) XOR devresinden gegirilmesiyle olusan sonug
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sifirinc1 yazmaca geri besleme verisi olarak yazilir. Bu yazmagtaki veri bir sonraki yazmaca
aktarilir. XOR devresinden gecirilmesiyle olusan bir aymi samanda ¢ikis verisini de
olusturmaktadir.

L_s [ I B

O
%

cikis

Sekil 1. X" +X®+1 Denklemini Ger¢ekleyen LFSR Semasi
X®+X®+1 denklemi icin baslangig bit dizisi Tablo 3’ deki gibidir.

Tablo 3. Tausworthe Denkleminde q=9 i¢in Kullanilan Denklem ve Baslangi¢ Dizesi

Kullanilan denklem Baslangi¢ dizesi
X2 +X8+1 [010101010]

X®+X6+1 denklemini kullanan LFSR yapis1 Sekil 2°deki gibidir.

e [ [ s 1 [ [ [ | o &

\(L\/
N

cikis

Sekil 2. X® +X®+1 Denklemini Ger¢ekleyen LFSR Semast
X1 +X8 +1 denklemi i¢in baslangig bit dizisi Tablo 4’teki gibidir.

Tablo 4. Tausworthe Denkleminde q=15 i¢in Kullanilan Denklem ve Baglangic Dizesi

Kullanilan denklem Baglangic dizesi
X +X8+1 [010101010101010]

X% +X8+1 denklemini kullanan LFSR yapis1 Sekil 3 teki gibidir.

e L [T T T T [ [ ok

cikis

Sekil 3. X* +X8+1 Denklemini Ger¢ekleyen LFSR Semasi

Tausworthe denkleminde en fazla iki katsayr sifirdan farkli olmasi ongordiiginden ve ayni
denklemin ¢iktisin1 kendine girdi olarak almasindan dolayr LFSR yapis1 yeterince rastgele sayi
tiretememektedir. Rastgeleligi artirmak i¢in Tausworthe denkleminde ikiden fazla katsayinin sifir
secilmesi ve/veya birden fazla LFSR yapisinin Sekil 4’te de gosterildigi gibi eszamanli olarak
kullanilmas1 gibi tasarim kullanilmistir (Arathy vd., 2018).
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Bu c¢alismada da rastgeleligi artirmak i¢in birden fazla Tausworthe denklemi eszamanli olarak
kullanilmistir. Literatiirde olan dogrusal geri besleme yerine geri besleme yapisi her bir denklem
digerini besleyecek sekilde capraz olarak degistirilmistir. Ciinkii LFSR yapis1 ayni denklem
ciktisimt kendine geri besleme olarak aldigindan sistemde bir periyodiklik olusmakta, bu da
ciktilarin rastgele olmamasina neden olmaktadir. Capraz geri besleme kullanilarak LFSR yapisinin
dogasindaki periyodikligin kirilmasi amag¢lanmistir.

Yapilan tasarimlarda kullanilan ikincil denklemlerin dereceleri birincileri ile aymi secilmistir.
Burada ‘q’ Tausworthe denkleminin derecesini belirtmek tizere =7, g=9 ve g=15 i¢in uygulamalar

gerceklestirilmistir. Tablo 5’te q=7 i¢in kullanilan denklemler ve baslangi¢ dizeleri verilmistir.

Tablo 5. Tausworthe Denkleminde q=7 i¢in Kullanilan Denklemeler ve Baslangi¢ Dizesi

Kullanilan denklem Baslangi¢ dizesi
X7 +X%+1 [0101010]
XT+X4+1 [0101010]

Bit tiretimi i¢in kullanilan eszamanli LFSR devresinin blok yapis1 Sekil 4’te gosterildigi gibidir.
Onerilen ¢apraz geri beslemeli devrenin blok yapis1 Sekil 5°te gosterilmistir.

—1__ 6 [ a2 ] \ \ [ o &
N,
cikis ga Ry
— 6 \ [ 3 [ \ 0 le——
Ne
L7~

Sekil 4. q=7 i¢in Kullanilan Dogrusal Geri Beslemeli Rastgele Say1 Ureteci Semasi

— 6 ] [ s ] \ \ [ o je—

<P
\ _—

3
=

Sekil 5. q=7 igin Kullanilan Capraz Geri Beslemeli Rastgele Say1 Ureteci Semasi
Tablo 6’da g=9 icin kullanilan denklemler ve baslangi¢ dizeleri verilmistir.

Tablo 6. Tausworthe Denkleminde g=9 i¢in Kullanilan Denklemeler ve Baslangic Dizesi

Kullanilan denklem Baslangi¢ dizesi
X% +X0+1 [0101010]
X +X3+1 [0101010]
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Sekil 6’da q=9 icin kullanilan eszamanli LFSR devresinin blok yapisi gosterilmistir Onerilen
capraz geri beslemeli yap1 ise Sekil 7°de verildigi gibidir.

\V/

L

AT

Sekil 7. q=9 i¢in Capraz Geri Beslemeli Rastgele Say1 Ureteci Semasi
Son olarak g=15 i¢in liretim denklemleri ve baslangi¢ dizesi Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Tausworthe Denkleminde g=15 i¢in Kullanilan Denklemeler ve Baslangi¢ Dizesi

Kullanilan denklem Baslangic dizesi
XB+x8+1 [0101010]
XB+X"+1 [0101010]

Sekil 8’de g=15 i¢in kullanilan devrenin blok yapis1 gosterilmistir. Birinci ve ikinci dizelerin geri
beslemeleri ¢apraz olacak sekilde degistirilmesi ise Sekil 9’da verilmistir.

L/

Sekil 8. q=15 i¢in Dogrusal Geri Beslemeli Rastgele Say1 Ureteci Semas1
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Sekil 9. g=15 igin Capraz Geri Beslemeli Rastgele Say1 Ureteci Semasi

5. TESTLER

Yukarida blok yapilari verilen tasarimlar Verilog donanim tanimlama dili ile Vivado HLS
v.2020.2 programi ile sentezlenmistir. Sentezlenen her bir tasarimdan FIPS testleri i¢cin 20 bin adet
bitten olusan veri tretilmistir. Bu bit dizelerinin rastgele kabul edilebilmesi FIPS test kiimesinde
tanimli dort testten de gegmesi gerekmektedir. Bu testler Monobit, Poker, Kosu ve Uzun Kosu
testleridir. FIPS testleri ile ilgili bilgiler Boliim 3’te verilmisti.

Boliim 4°de belirtildigi gibi Tausworthe yontemine dayanan tek denklemli yapilardan elde edilen
verinin rastgeleliginin kotii oldugunu gostermek icin ilk once tek denklemli tasarimlarin test
sonuclar1 verilmistir. Daha sonra literatiirde kullanilan iki denklemli LFSR yapisi ile 6nerilen iki
denklemli ¢apraz geribeslemeli kaydirmali yazmag¢ (FSR, feedback shift register) test sonuglari
verilmistir. Onerilen ¢apraz geri beslemeli ydntemin etkinligini gostermek iki denklemli yapilarda
kullanilan denklemlerden biri tek denklemli LFSR yapisinda kullanilan denklemle ayni se¢ilmistir.
Elde edilen iki denklemli dogrusal ve capraz FSR yapilar1 sonuglar1 karsilagtirilmastr.

X" +X5 +1 denkleminden elde edilen bit dizisinin FIPS test sonucu Tablo 8’de verilmistir. q=7
olacak sekilde gerceklenen tekli LFSR yapisi ile yeterli rastgelelikle bit dizisi tiretilememistir.

Tablo 8. g=7 Durumu igin FIPS Test Sonucu

FIPS test Tausworthe yontemi | Beklenen deger
Kosu 0 5335 %1 2267 - 2733
1333 %2 1079 - 1421
0 %3 502 - 748
0 %4 223 - 402
0 %5 90 - 223
0 %06 90 - 223
Kosu 1 4002 %1 2267 - 2733
1333 %2 1079 - 1421
0 %3 502 - 748
1333 %4 223 - 402
0 %5 90 - 223
0 %06 90 - 223
Uzun kosu 0 2 <=34
Uzun kosu 1 4 <=34
Monobit 12000 9654 < X< 10346
Poker 3.89 1.03<X<57.4
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X® +X® +1 denklemiyle olusturulan bit dizisinin FIPS test sonucu Tablo 9°da verilmistir. q=9
olarak sec¢ilen denklemden de yeterli rastgelelik saglanamamustir.

Tablo 9. =9 Durumu igin FIPS Test Sonucu

FIPS test Tausworthe yontemi Beklenen deger

Kosu 0 10000 %1 2267 - 2733
%2 1079 - 1421
%3 502 - 748
%4 223 - 402
%5 90 - 223
%6 90 - 223
%1 2267 - 2733
%2 1079 - 1421
%3 502 - 748
%4 223 - 402
%5 90 - 223
%6 90 - 223

Uzun kosu 0 <=34

Uzun kosu 1 <=34
Monobit 10001 9654 < X< 10346
Poker 75000 1.03<X<57.4

Kosu 1

[EEN
o

Rrloocoocogooooo
[

X +X8 +1 durumu igin FIPS test sonucu Tablo 10’da verilmistir. Bu durumda da yeterli
rastgelelik elde edilememistir.

Tablo 10. =15 Durumu igin FIPS Test Sonucu

FIPS test Tausworthe yontemi Beklenen deger

Kosu 0 10000 %1 2267 - 2733
%2 1079 - 1421
%3 502 - 748
%4 223 - 402
%5 90 - 223
%06 90 - 223
%1 2267 - 2733
%2 1079 - 1421
%3 502 - 748
%4 223 - 402
%5 90 - 223
%06 90 - 223

Uzun kosu 0 <=34

Uzun kosu 1 <=34
Monobit 10001 9654 < X< 10346
Poker 75000 1.03<X<57.4

Kosu 1

=
o

Rrloocoocogooooo
[

Tablolar 8-10 da goriildiigii gibi Tausworthe yontemini kullanan tek denklemli LFSR yapis1
Boliim 4’e de belirtildigi gibi yeterli rastgeleligi saglayamamaistir.

Olusan bit dizilerinde rastgeleligi artirmak i¢in es kuvvetli iki farkli denklemi saglayan kaydirmali
yazmag yapilari eszamanli kullanilmistir. Her bir denklemi saglayan FSR yapilarinin ¢iktist XOR
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kapisindan gegcirilerek bit dizisi elde edilmis, bu dizinin rastgeleligi incelenmistir. Kaydirmali
yazmaglar Sekil 4,6,8deki gibi dogrusal geri besleme ve Sekil 5,7,9’daki gibi ¢apraz geri besleme
ile ayr1 ayr1 beslenmis, bu sekilde her bir yapinin ¢iktis1t XOR kapisindan gegirilerek bit dizisi

tiretilmistir. Devrelerden elde edilen degerler asagidaki Tablolarda gosterilmistir.

X7 +X5+1 ve X" +X*+1 denklemi igin ¢apraz ve dogrusal geri beslemeli yapilardan elde edilen
bit dizilerinin FIPS test sonucu Tablo 11°deki gibidir. Capraz geri beslemeli yapidan elde edilen
bitler FIPS testlerinin hepsinden gegerken dogrusal geri beslemeli yapidan elde edilen bitlerin

poker testinden gecemedigi gozlemlenmistir.

Tablo 11. g=7 Durumu i¢in FIPS Test Sonucu

FIPS test Dogrusal geri besleme | Capraz geri besleme | Beklenen deger
Kosu 0 2537 2541 %1 2267 - 2733
1247 1243 %2 1079 - 1421
602 614 %3 502 - 748
302 318 %4 223 - 402
172 165 %5 90 - 223
172 160 %6 90 - 223
Kosu 1 2496 2517 %1 2267 - 2733
1290 1262 %2 1079 - 1421
645 636 %3 502 - 748
301 305 %4 223 - 402
129 154 %5 90 - 223
172 163 %6 90 - 223
Uzun kosu 0 8 12 <=34
Uzun kosu 1 9 13 <=34
Monobit 9978 9996 9654 < X< 10346
Poker 0.30 5.13 1.03<X<57.4

Tablo 11°deki sonucu veren Verilog kodu Sekil 10 da verilmistir.
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Bi(b1).
B2(b2),
B3(b3),
_A1(al),
_AD(a?),
_A3(a3),
Out3(out3),
OutZ(out2),
.Outloutl)
X

initial begin

b[0]=1:
b[4]=1:

b[1]=1: b[2]=1: b[3]=0:
b[5]=0: b[6]=1:

a[0]=1:
a[4]=1:

a[1]=1: a[2]=1: a[3]=0:
a[5]=1; a[6]=1:

for(n=7; n==20020;n=n+1) begin

bl=b[n-7]:
b2=b[n-3]:

b3=b[n-1]:
al=a[n-7]:
aZ=a[n-4]:
a3=a[n-1]:

Rand[n-15]=out3;

)

b[0]=1:
b[4]=1:

a[0]=1:

Bi(b1).
B2(b2),
B3(b3),
Al(al),
_AD(a?2),
_A3(a3),
Out3(out3),
Out2(out2),
Outl(outl)

initial begin

b[1]=1: b[2]=1: b[3]=0:
b[5]=0: b[6]=1:

a[1]=1: a[2]=1: a[3]=0:

al4]=1: a[5]=1; a[6]=1;

bl=b[n-7]:
b2=b[n-3]:

b3=b[n-1]:
al=a[n-7]:
a?=a[n-4]:
a3=a[n-1]:

Rand[n-15]=out3;

for(n=7:n==20020; n=n—+1) begin

o (a)

- (b)

Sekil 10: Capraz (a) ve Dogrusal (b) LFSR Verilog Sentezleme Programi

X% +X®+1 ve X°+X3+1 denklemi i¢in ¢apraz ve dogrusal geri beslemeli yapilardan elde edilen bit
dizelerinin FIPS test sonucu Tablo 12’deki gibidir. Capraz geri beslemeli yapidan elde edilen bitler
FIPS testlerinin hepsinden gecerken dogrusal geri beslemeli yapidan elde edilen bitlerin kosu

testinin 6. kademesinden gegcemedigi gozlemlenmistir.

Tablo 12. g=9 Durumu I¢in FIPS Test Sonucu

FIPS test Dogrusal geri besleme | Capraz geri besleme | Beklenen deger
Kosu 0 2383 2501 %1 2267 - 2733
1034 1322 %2 1079 - 1421
953 578 %3 502 - 748
239 340 %4 223 - 402
316 155 %5 90 - 223
79 152 %6 90 - 223
Kosu 1 2702 2495 %1 2267 - 2733
1350 1238 %2 1079 - 1421
477 675 %3 502 - 748
238 294 %4 223 - 402
158 185 %5 90 - 223
158 141 %6 90 - 223
Uzun kosu 0 7 12 <=34
Uzun kosu 1 8 9 <=34
Monobit 9602 10004 9654 < X< 10346
Poker 1.15 6.43 1.03<X<57.4

Tablo 12°deki sonucu veren Verilog kodu Sekil 11 de verilmistir.
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Blb1), Bl{k1),

B2(b2), B2(b2),

B3(b3), B3(b3),

Aldfal), Alfal),

A2(a), A2(al),

Ad(a3), A3(a3),

Out3{out3), JOut3{out3],

Out2{out2), JOut2{out2),

Outloutl) Outl{outl)

x X

initial hesi initial hegi

BIOF1: b[1]=1: b[2]=1: B[3]=0; B[0]=1: b[1]=1; B2}-1: B3 0:
B4]=1: b[5]=0: b[6]=1: b[T}=1: | B[4}=1: b[5]=0: b[6]=1: b[T}=1:
BIET-1; BI8T=1;

al0F1: a[1}=1: a[2]=1; a[3}0; a[0}=1: a[l}=1: a2}=1; a[3 =0
a[4]=1: a[5}=1: a[6]=1: a[7}=0: a[4}-1: a[5}=1: a[6]=1: a[7}=0:
alel-1; a[8]-1;

for(n=9%; n==20020; n=n+1) begin for(n=>9; n==20020; n=n+1) begin

bi1=b[n-9]; bil=b[n-9]:

b2=b[n-4]: b2=b[n-4]:
b3=b[n-1]; b3=b[n-1]:
al=a[n-9]: al=a[n-9]:
aZ=a[n-T]: al=a[n-7];
a3=a[n-1]: a3=a[n-1]:

%7 #2;

bnjFout2; bnJ=outl;
an}outl; anl=out2;

#2: #2;
Randn-15]=out3; Randn-13]=out3;
end end

(a) (b)

Sekil 11: Capraz (a) ve Dogrusal (b) LFSR Verilog Sentezleme Programi
X +X8+1 ve X +X"+1denklemi igin ¢apraz ve dogrusal geri beslemeli yapilardan elde edilen
bit dizelerinin FIPS test sonucu Tablo 13’deki gibidir. Capraz ve dogrusal geri beslemeli
yapilardan elde edilen bitler FIPS testlerinin hepsinden basariyla gegmistir.

Tablo 13. g=15 Durumu I¢in FIPS Test Sonucu

FIPS test Dogrusal geri besleme | Capraz geri besleme | Beklenen deger
Kosu 0 2593 2535 %1 2267 - 2733
1253 1226 %2 1079 - 1421
637 630 %3 502 - 748
296 327 %4 223 - 402
147 143 %5 90 - 223
155 159 %6 90 - 223
Kosu 1 2563 2482 %1 2267 - 2733
1243 1242 %2 1079 - 1421
643 634 %3 502 - 748
308 330 %4 223 - 402
174 159 %5 90 - 223
152 165 %6 90 - 223
Uzun kosu 0 13 18 <=34
Uzun kosu 1 17 16 <=34
Monobit 10071 10058 9654 < X< 10346
Poker 16.73 8.53 1.03<X<57.4

Tablo 13°deki sonucu veren Verilog kodu Sekil 12 de verilmistir.
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Bl(b1).
B2(bI).,
B3(b3),
Adfal),
AZ2(a),
A3(a3),
Out3(out3),
Out2 {out2),
Outl{outl)

imitial begi

BO}=1: b[1}-1; b[2}=1; b[3}0;
B[41-1: B[S}0: B[6}-1: B[7}-1:

b[8}=1: b[9]=0: b[10}=1: b[11]}=0;

b[12}=0: b[13}=0; b[14}=1:

a[0}=1: a[1}-1: a[2}1; a[3}0:
al4}=1: a[5}1: a[6]1: a[7}=0:

a[8F1;: a[@}-1; a[10F1; a[1110;

a[12}-1: a[13}-1: a[14]-1:

for(n=15; n==20020; n—=n+1)
begin

bl=b[n-15];
b2=b[n-8];

b3=b[n-1]:
al=a[n-15];
a2=a[n-9];
a3=a[n-17;

#2;
bnj=out2;
a[njoutl;
#2;

Rand[n-15Fout3;
end

Bl(b1).
B2(b2),
B3(b3),
Adal)
A2(a),
A3(a3),
Out3 (out3),
Out2 (out2),
Outl{outl)

imitial beg

B[OJ=1; b[1}-1; b[2}=1; b[3}=0;
B[41-1: b[S}0: B[6}-1: B[7}-1:

b[E}=1; b[9]=0; b[10}=1; b[11]=0;

b[12}=0: b[13}=0; b[14]=1:

a[0}=1: a[1}=1: a[2}1; a[3}0:
al4]=1: a[3}=1: a[6}=1: a[7}=0:

al8}1: a[@}-1; a[10}-1; a[11}-0;

a[12}-1: a[13}-1: a[14}-1;

for(n=15; n==20020; n=n+1)
begin

bl=b[n-15]:
b2=b[n-8];

b3=bmn-1]:
al=a[n-157;
al=a[n-9];
a3=a[n-17;

#2:
bn}J=outl;
anjout;
#2;

Randrn-15out3;
end

(a)

(b)

Sekil 12: Capraz (a) ve Dogrusal (b) LFSR Verilog Sentezleme Programi

Tablolar 11-13’te iki denklemli dogrusal ve ¢apraz FSR sonuglar1 karsilagtirmali olarak verilmistir.
Bu Tablolardan da goriilecegi gibi iki denklemli dogrusal FSR yapisi tek denklemli yapiya gore
rastgeleligi artirsa da yeterli rastgeleligi vermemektedir. Literatiirde LFSR yapisin1 kullanan RSU
yapilarinda denklemin derecesini artirmanin yaninda Tausworthe tanimina aykiri olarak ikiden
fazla parametrenin katsayisint 1 segme, denklem kuvvetini artirma gibi yontemler kullanilarak
rastgelelik saglanmaktadir (Zhang, 2005).

Tablolar 11-13’ten goriilecegi gibi ¢capraz LFSR yapis1 Tausworthe tanimina uygun olarak sadece
iki parametrenin katsayisini 1 tutarak, denklem derecesini q=7 ye kadar diisiiriilmesi ragmen
yeterli rastgelelik vermistir.

Dogrusal geri besleme ile ayni yapinin ¢iktisini sisteme geri vermek, iki denklem kullanilsa bile
Tausworthe denkleminin tekrarlama 6zelligini yeterli miktarda kaldiramamaktadar.

6. SONUC

Bu ¢alismada Tausworthe tanimina dayanan yeni bir rastgele say tireteci tasarimi ve Verilog ile
gerceklemesi yapilmistir. Tausworthe denklemleri XOR lojik kapist ve kaydirmali yazmaglar
kullanilarak ger¢eklenmistir. Bit liretiminde siirekliligi saglamak i¢in ilgili yazmaglardaki veriler
XOR kapisindan gegirilerek ¢iktist devrelere geri verilmistir. Tausworthe denkleminde ayni
denklemin ¢ikis1 girige veri olarak verildiginde sistem denklem kuvveti ile ters orantili bir bellek
barindirmaktadir. Dolayisiyla Tausworthe tanimi geregi ¢ikis verisinde tekrarlanma
barindirmaktadir ve tek denklemli yapi yeterli rastgeleligi saglayamamaktadir. Bu 6zelligi Verilog
kodu ile de gosterilmistir.
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Yeterli rastgeleligi saglamak icin iki ayr1 Tausworthe denklemini gerg¢ekleyen devre eszamanl
olarak kullanilmis, her bir devrenin ¢ikist XOR kapisindan gegirilerek cikis bit dizisi elde
edilmistir. Eszamanli ¢alisan devrelerde dogrusal ve g¢apraz geri besleme kullaniimistir. Bu
devrelerden yirmi bin bit iiretilmis ve elde edilen sayilarin rastgeleligini test etmek icin FIPS
testleri kullanilmistir. Kullanilan denklemlerin derecesi q=7’ye kadar diisiiriilmiis ve ¢apraz geri
beslemeli yazmag yapisinin ¢iktisinin FIPS testlerinin hepsinden basariyla gectigi fakat eszamanli
LFSR devresinin ¢iktisinin bazi testlerden gegemedigi gozlemlenmistir.

LFSR sistemi yapisal olarak bellekli bir yap1 olmasindan dolay1 iki denklem kullanilsa bile bu
bellek 6zelligi az da olsa ¢iktilarda gézlenmis, dolayisiyla denklem derecesi diistiikce rastgelelik
saglanamamigtir. Literatiirde de LFSR yapilarinda rastgeleligi artirmak i¢cin Tausworthe tanimi
disina ¢ikip birden fazla parametrenin katsayisinin 1 yapilmasi, denklem derecesinin artirilmasi,
ikiden fazla denklem kullanilmasi gibi ¢oziimler mevcuttur.

Sonug olarak ¢apraz geribeslemeli yap1 basarili sonuglar alinmis olmasi ¢apraz geri beslemenin
Tausworthe’nin yapisindaki bellekli yapisinin kirildigini diistindiirmektedir. Capraz geribeslemeli
yapi ile daha az kaydirmali yazmag kullanilarak dogrusal geri beslemeli yapidan daha etkin bir
rastgelelik elde edilebilmektedir. Daha az kaydirmali yazmag kullanimi, FPGA uygulamalarinda
kaynaklarmin daha verimli kullanilmasin1 saglar.
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Bu calismada Minare HASANBEYLI fikir, arastirma, veri toplama, analiz, kaynak taramasi ve
makalenin yazimi konusunda katki saglamistir. Vedat TAVAS fikir, elestiri, yorum ve makalenin
yazimi konusunda katkida bulunmustur.

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

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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itfaiyelerde ki tehlikeleri degerlendirme siireci karmasik bir yapida
olup problemleri ortaya g¢ikararak ¢6ziim yontemleri iiretmek
zorunlu hale gelmistir. Tehlikelerin bertaraf edilmesi agisindan
Itfaiye istasyonlarinin belirli dlgiitlere gore degerlendirilmesi
itfaiyeler icin biiyilk Onem tasimaktadir. Bu nedenle itfaiye
istasyonlarindaki tehlikelerin belirlenerek, calisanlarm korunmasi
saglanmast i¢in bu sistemin dogru ve sistematik bir sekilde
planlanmasi  gerekir. Bu ¢alisma, Itfaiye istasyonlarindaki
tehlikelerin degerlendirmesi problemi iizerinde odaklanmigtir. Bu
calismadaki amag, Itfaiye istasyonlarindaki tehlikelerin kriterler
dogrultusunda degerlendirme olgiitleri belirlemek, bu Olgiitlere
dayanarak tehlikelerin ortadan kaldirilmasini saglamaktir. Bu
amagla ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden AHP yontemi ile
kriterler agirliklar1 belirlenmis ve TOPSIS yontemi ile de belirlenen
alternatiflerin siralamasi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: AHP yontemi, ¢ok kriterli karar verme
yontemleri, itfaiye, is saglhig1 ve giivenligi, TOPSIS yontemi.

Berk AYVAZ?

Kabul Tarihi / Accepted
26.05.2021

Abstract

The process of evaluating the dangers in fire brigades is a complex
structure and it has become necessary to produce solutions by
revealing the problems. It is of great importance for firefighters to
evaluate fire stations according to certain criteria in terms of
eliminating hazards. For this reason, this system should be planned
in a correct and systematic way in order to protect the employees by
determining the dangers in the fire stations. This study focused on
the problem of assessment of hazards in fire stations. The purpose
of this study is to determine the evaluation criteria of the hazards in
the fire stations in line with the criteria and to eliminate the dangers
based on these criteria. For this purpose, criteria weights were
determined with the AHP method, one of the multi-criteria decision
making techniques, and the ranking of the alternatives determined
by the TOPSIS method was performed.

Keywords: AHP method, fire department, multi criteria decision
making method, occupational health and safety, TOPSIS method.
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1. GIRIS

Gliniimiizde yangin, deprem sel vb. gibi olaylara miidahalede en Onemli acil miidahale
ekiplerinden biri olarak gosterilen itfaiyeler, bulunduklar1 ortam ve istasyonlarda daha az
tehlikelerle ¢alisabilmek igin Is saghg ve giivenligi sektoriinden biiyiik katkilar beklemektedir.
Itfaiyecilik alaninda hem basaril1 bir sekilde yanginlara miidahale edebilmek, hem de tehlikesiz
bir ortamda ¢alismak amaciyla; riskleri azaltacak ¢alismalar yapilmaya baslanmistir. Bu baglamda
itfaiye istasyonlarinin bu is sagligi ve giivenligi agisindan performans seviyelerinin net bir bi¢imde
goriilebilmesi ihtiyact dogmustur. Bu sekilde istasyonlarda alinmasi gereken tedbirler daha net
anlasilip ve gerekli diizenlemeler yapilabilecektir.

Is saghg ve giivenligi disiplinler aras1 bir calisma alanidir. Insan davramslari ile dogrudan
etkilesim i¢inde oldugundan dolay:r insan kaynakli kazalarin, is kazalar1 siniflandirmasinda ve
azalmasinda yardimci olmasi en biiylik hedef olmalidir. Kanunlar, tiiziikler, yonetmeliklerle
calisma hayatinin diizenlenmesi hukukun temel unsurlari sayesinde yerine getirilmeye
calistimahidir. Istanbul Itfaiye Teskilat, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesine bagl olarak itfaiye
Daire Baskanlig1 ad1 altinda acil durumlara miidahale ve yangin sondiirme gorevini ifa eden kamu
kurulusudur. Teskilat gorevi geregi 24 saat esasina gore vardiya usulii caligilmaktadir.

Bu calismanin amaci, itfaiyelerde tehlike etmenlerini belirleyerek riskleri ortaya ¢ikarmak ve
calisanlarin nasil bir tehlike ve risk yapisi iginde olduklarin1 6lgmeye yardimci olacak bir yontem
ortaya koyabilmektir. Boylelikle, tehlikeler ortaya c¢ikarildik¢a is kazalar1 azalacak ve ¢dziim
yollarinin is saglig1 ve giivenligi ¢ercevesinde incelenmesi miimkiin olacaktir. Kaliteli hizmet
sunumunun 6nemli sartlarindan birisi olan ve kamu hizmetlerinin ger¢eklestirilmesinde nihai bir
amac olarak kabul edilen itfaiye hizmetleri olaya aninda miidahale ve yangin sondiirme gibi
caligmalar yer almakta olup 6331 sayili Is saglig1 ve giivenligi Kanununda ki konular bu kapsam
icinde yer almadigindan dolay1r sadece kanun kapsaminda yer alan isyeri sinirlari iginde
degerlendirmeler yapilmistir. Caligsmada itfaiye istasyonlarinda risk 6l¢iimii yapmak i¢in AHP ve
TOPSIS metotlarindan olusan hybrid bir model gelistirilmistir. Modelin ilk asamasinda AHP
kullanilarak risk oOl¢tim kriterleri agirliklandirilmis, ikinci asamada ise TOPSIS yontemi
kullanilarak istasyonlar igin risk skorlari hesaplanmistir. Onerilen 6l¢iim metodunun, Istanbul
itfaiyesi blinyesinde yer alan Bagcilar, Besiktag ve Sariyer itfaiye istasyonlarinda uygulamasi
yapilmistir. Yapilan bu calisma ile birlikte; itfaiye istasyonlarinda is saglhigi ve gilivenligi
kapsaminda risk 6l¢iimii hususunda literatiirdeki 6nemli bir bosluk doldurulacaktir.

Caligmanin ikinci boliimiinde is saglhigr ve gilivenligi alaninda risk dl¢limii ile ilgili yapilmis
calismalardan bazisina yer verilerek literatiir taramas1 yapilmistir. Ugiincii boliimde ¢alismada
kullanilan yontemler hakkinda bilgi verilmistir. Dérdiincii boliimde 6nerilen risk 6l¢iim modelinin
yapis1 ve uygulamasina yer verilmistir. Son olarak da, ¢alismanin sonuclar1 degerlendirilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI
Bu boliimde itfaiyelerde is sagligi ve gilivenligi, tehlikeler ve risk degerlendirmeleri ilizerine
yapilan ¢alismalar incelenmistir. Bu ¢alismalarda uygulanan ¢dziim ydntemleri AHP ve TOPSIS
yontemleri ile analiz edilmeye ¢alisilmistir.
Fera ve Macchiaroli (2010), tiinellerde yangin giivenligini degerlendirmek i¢in karbon monoksit,

oksijen, sicaklik ve goriiniirliik kriterlerini dikkate alarak AHP ve yangin dinamigi simiilatoriinii
kullanmastir.
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Ayanoglu ve Biberci (2015) Is Saghgi ve Giivenligi Kiiltiiriinii olusturmada énemli olmasi
beklenen iiretim giivenligi, calisma ortami, ¢alisanlarin korunmasi ve is kazasi i¢in gerekli olan
Onleyici tedbirler ve i kazalari risklerini belirleme amaci ile AHS kullanilmis olup is saglig1 ve
giivenligi kiiltiiriinii etkileyen gorece dnemli faktorler belirlenmistir.

Heller (2006), hazirladig1 ¢alismada, bir fabrikanin yerlesiminin yapilacagi ti¢ bolge i¢in mevcut
riskleri AHP yontemi ile degerlendirmistir. Once alt dl¢iitler olusturulup daha sonra bunlar insan,
cevre ve teknoloji basliklar altinda incelenmistir.

Fouladgar vd., (2012), bir tiinel projesine ait riskleri degerlendirmek i¢cin TOPSIS yontemini
kullanmislardir. Yontemin gegerliligini gostermek i¢in su iletim tlineline ait vaka caligmasi
yapilmis, tiinelin ¢okiisiinlin projedeki en riskli faktor oldugunu belirlemislerdir.

Kisa, Yunus., (2014), Bu ¢alismada uygulama yapilan firmanin is giivenligi profesyonelleri ile
birlikte calisma kosullarint olumsuz etkileyebilecek faktorler 4 ana kriter altinda 18 alt kriter
belirlenmigtir. Belirlenen bu dokiim atolyelerindeki calisma kosullarina olan etkisi AHP
yontemiyle agirliklandirilmis, uygulama yapilan firmanin ortam &lgiimleri alinmigstir. Olgiim
verileri atdlyelerin ¢alisma kosullarmin Is Saghg ve Giivenligi agisindan TOPSIS ydntemiyle
siralanmustir.

Barlas (2012), Tiirkiye’deki tesislerde meydana gelen oliimciil is kazalarint AHP tekniginden
faydalanarak arastirmis ve uygulama alani olarak Istanbul Tuzla bdlgesindeki tesisleri segmistir.
Oncelikli nedenleri belirlemek igin anket uygulamasi yapmus ve belirledigi temel Sliimciil is
kazalarinin nedenlerini siniflandirirken de AHP tekniginden yararlanmistir.

Acuner ve Cebi (2013), tersanelerde yasanan kazalarin Onlenmesine yonelik risklerin
belirlenmesinde Analitik Hiyerarsi Siireci teknigine dayali bir bulanik model 6nermislerdir.

Liu vd. (2013), yaptiklar1 ¢aligmada, bilimsel sondaj projesi, risk degerlendirmesi i¢in bir bulanik
sentetik degerlendirme yaklasimi dnermislerdir. Olasilik, siddet, tespit edilememe ve kdtiilesme
faktorleri bireysel ve genel risklerin kapsamli degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir. Kriter
agirliklarin1 belirlemek i¢in analitik hiyerarsi siireci (AHP) / analitik ag siireci (ANP)
kullanilmistir.

Ali ve Maryam (2013), hazirladiklar1 ¢alismada, Iran’daki Polrood barajinin yapimi sirasindaki
cevresel riskleri belirlenmis, siralanmis ve degerlendirilmistir. Ilk olarak Delphi Teknigi
kullanilarak risk faktorleri belirlenmis ve TOPSIS yontemi ile bu faktorler derecelendirilmistir.
Ikinci olarak AHP ydntemi ile risk faktorleri dort ana gruba ayirmis ve risk faktorlerine karsilik
gelen agirliklar belirlenmistir.

Jozi vd. (2015), Balarood barajinin yapisal olarak yarattigi ¢evresel ve saglik risklerini belirlemek
amaciyla Delphi yontemini kullanarak en énemli risk faktorlerini belirlemisler ve belirlenen risk
faktorlerinin 6nem agirliklarini ise Analitik Hiyerarsi Siireci yontemi kullanarak hesaplamigslardir.
Ayrica, TOPSIS yontemini uygulayarak risk tiirlerini onceliklendirmislerdir.

Zeng vd. (2007), karmasik insaat siireclerindeki riskleri 6nceliklendirme de AHP kullanmis ve
bulanik esasli karar verme yontemi ile yeni bir risk degerlendirme yaklagimi dnermistir.

Giineri vd (2015), kiigiik ve orta 6l¢ekli isletmeler i¢in is giivenligi operasyonlarinda en iyi risk

degerlendirme yontemini se¢mek i¢in kapsam, pratiklik, maliyet ve hassasiyet kriterlerini dikkate
alarak bulanik AHP’yi kullanmustir.
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Can vd. (2017), yapilan ¢alismada ergonomik risk degerlendirme yontemleri ile bir CKKV
yontemi olan AHP’yi birlikte kullanilmiglardir.

Kasap ve Subasi (2011), tarafindan yapilan calismada agik isletme madenlerinde farkli meslek
gruplarinda c¢alisanlarin hangi tiir tehlikelere daha fazla maruz kaldiklarinin belirlenmesi ile
tehlikeler karsisinda is kazasi ge¢irme veya meslek hastalifina yakalanma risklerinin denetim
altina alinmasinda AHP ydntemini kullanarak Tiirkiye Komiir Isletmelerine bagl bir kurumdan
alinan veriler ile uygulamali olarak yapmastir.

Mokhtari vd. Liman (2012), hizmetlerinde yiiriittiikleri risk analizi calismasinda risk kaynaklarini
giivenlik, kirlilik, yasal yilikiimliiliikler, insan faktorleri ve teknik olmak iizere bes ana baslikta
siniflandirmis, ¢alisma sahalarinda tespit ettikleri riskleri Kanitsal Muhakeme (ER) yontemi ile
degerlendirmis ve AHP ile dnceliklendirmistir.

Braglia vd.(2003), Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)
yontemi kapsaminda 6klit uzakligini kullanarak tehlike tiirlerini siralamislardir.

Literatiirde itfaiyelerdeki tehlikeler ile ilgili sinirli sayida calisma oldugu goriilmektedir. Is saglig
ve giivenligine yonelik aragtirmalar ele alindiginda ise, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin daha
cok kullanildig1 goriilmektedir.

3. CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER
3.1. Analitik Hiyerarsik Prosesi

Analitik Hiyerarsi Prosesi 1970’li yillarin ortasinda Pensilvanya Universitesinden Thomas L.
Saaty tarafindan gelistirilen 6lgme ve karar verme i¢in kullanilan bir matematiksel teoridir. (Saaty
ve Niemira, 2006:1). AHP literatiirde yaygin olarak ¢alisilmistir ve son 20 yilda ¢ok kriterli karar
verme ile ilgili birgok uygulamada kullanilmistir (Ho, 2008: 211). Bunun nedeni, karar vericiler
tarafindan kolay anlasilabilir olmasidir.

AHP yonteminin uygulama adimlar1 su sekildedir:

1. Adim: Hiyerarsik Yapimin Olusturulmasi: Karar amaci ile tepeden baslayarak karar
hiyerarsisi olusturulur. Orta seviyede kriterler ve en diisiik seviyede ise alternatifler bulunur
(Saaty, 2008: 85).

2.Adim: ikili Karsilastirma Matrisleri (A) ve Ustiinliiklerin Belirlenmesi: Amag, kriterler ve
alt kriterler belirlendikten sonra kriterlerin ve alt kriterlerin kendi aralarinda 6nem derecelerinin
belirlenmesi i¢in 1 numarali ifadede gosterilen (nxn) ikili karsilastirma matrisi olusturulur (Saaty,
1990: 12). Karar verici kriter matrisi veya alternatif matrisi igin kriterleri veya alternatifleri ikili
olarak karsilagtirir.

1 af'_ ﬂ__ anl
ﬁ:: 1 a3 ap
A= f.’g;: %E: 1 a (1)

<
e
i
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Tablo 1’de verilen 6nem 06lgegi kullanilmalidir (Saaty, 1990: 15).

Tablo 1. AHP Onem Olgegi (Saaty, 1990: 15)

Sayisal Deger Tanim
1 Ogeler esit dnemde veya aralarinda kayitsiz kalintyor.
3 1. 6ge 2.’ye gore biraz daha 6nemli veya biraz daha tercih ediliyor.
5 1. 6ge 2.’ye gore fazla 6nemli veya fazla tercih ediliyor.
7 1. 68e 2.’ye gore ¢ok fazla 6nemli veya ¢ok fazla tercih ediliyor.
9 1. 6ge 2.’ye gore asir1 derecede 6nemli veya asirt derecede tercih ediliyor.

2,4,6,8Ara degerler

1. Adim: Ozvektoriin (Goreli Onem Vektoriiniin) Belirlenmesi; Ikili karsilastirma
matrislerinin olusturulmasindan sonraki adim, ilgili matristeki her bir 6genin diger 6gelere gore
Onemini gosteren 6zvektoriin hesaplanmasidir (Sipahioglu, 2008: 5). Matrisin nx1 boyutunda
0zvektorii su sekilde belirlenmektedir:

=1.2.3.....nve =1.2.3.....n olmak iizere:

2.5, )

Kriterlerin yiizde 6nem dagilimlarini belirlemek i¢in W = [wi]nx1 seklindeki siitiin vektorlerinin
hesaplanmasi1 gerekmektedir. W siitiin vektorii, 2 numarali esitlikte belirtilen bij degerlerinin
meydana getirdigi matrisin satir elemanlarinin aritmetik ortalamasindan elde edilir.

Admm: Ozvektoriin Tutarhhgmin Hesaplanmasi: Her ikili karsilastirma matrisi igin tutarlilik
orani (CR) hesaplanir ve bu oran igin ist limitin 0,10 olmast istenir. Oranin 0,10’un {istiinde olmasi,
karar vericinin yargilarinda tutarsizlik oldugunu ifade eder. Bu durumda, yargilarin iyilestirilmesi
gerekmektedir. CR degerine ulagsmak i¢in 6ncelikle A matrisinin en bilyiik 6zvektoriini (4,,,, )

hesaplamak gerekmektedir (esitlik4).

=123....nvej=1.23.....n

r

o-fs ], *IVika =[a ], g
n i
= w;

b = 4

Tutarlilik oranimin hesaplanmasinda ihtiya¢ duyulan bir baska deger ise rassallik endeksi
(RI)’dir. Sabit sayilardan meydana gelen ve n degerine gore belirlenen RIdegerlerinin yer aldig
veriler Tablo 1’de verilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda CR degerinin hesaplanmasi 5 numarali
esitlikte verilmistir.
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A-n

CR=Gom ©)
Tablo 2. Rassallik Endeksi Verileri (Giiner, 2005: 42)
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0,58 0,9 112 124 132 141 145 149

2. Adim: Hiyerarsik Yapinin Genel Sonucunun Elde Edilmesi: Onceki dort asama, hiyerarsik
yapmin tamami i¢in hesaplanir. Bu asamada hiyerarsik yapidaki n tane Olgiitiin her birinin
meydana getirdigi mx1 boyutundaki ustiinliik siitiin vektorleri bir araya getirilerek mxn
boyutundaki DW karar matrisi olusturulur. Elde edilen matrisin 6l¢iitler aras1 W istiinliik vektori
ile garpimi sonucunda R sonug vektoriine ulasilir (esitlik 7).

i=1,2,3,..., m ve j=1,2,3,...,n olmak iizere,

DW=[w,|

R=DWxW ©)

(6)

3.2. TOPSIS Yontemi

Cok kriterli karar verme metotlarindan biri olan sik kullanilan TOPSIS yontemi ilk olarak Hwang
ve Yoon tarafindan ortaya atilmistir (Kilig vd. 2014) Degerlendirme kriterlerinin en iyi
degerlerinin birlesiminden olusan pozitif ideal ¢6ziim ile en kotii degerlerinin bilesiminden olusan
negatif ideal ¢6ziimlerin s6z konusu oldugu ¢ok kriterli bir karar verme yontemidir. Burada ele
alinan problemin ¢6ziimiinde alternatif itfaiye istasyonlarindaki risklerin pozitif ideal ¢6ziimden
en kisa mesafede ve negatif ideal ¢6ziimden en uzak mesafede olmasi prensibine dayanmaktadir.
(Ozdagoglu, 2011) TOPSIS yénteminin adimlari su sekildedir (Yang ve Hung,2007).

Adim1: Her bir degerlendirme kriterinin degeri olmak {izere normalize edilmis mxn boyutunda
karar matrisi rjj olusturulur.

En kiigiikleme problemleri igin; rjj= X3 1=L23,..mj=123,..n
m (8)
2
=1
En buytikleme problemleri i¢in; 1,= X
— =123 .. mj=123. .1 (9)

Adim 2: Normalize karar matrisi asagidaki formiiller kullanilarak agirliklandirilir. Bu formiildeki
kriter agirliklart uzmanlarin gortisleri ile belirlenmektedir.

vij:rijxwj,i=l,2,3,...,m; j=1,2,3,....n (10)
Adim 3: Pozitif ideal ¢oziim (A*) ve negatif ideal ¢6ziim (A-) asagidaki sekilde bulunur.

A* = {v*,..., v¥ } maksimum deger
A—= {v—,..., v—} minimum deger
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Adim 4: Her bir alternatifin pozitif ve negatif ideal ¢éziimden uzakligi bulunur.

n
d; = \/Z (V;— v?)z,i =1..,m
=L '

n
6= S
i1 '

Adim 5: Her bir alternatifin ideal ¢oziime goreli yakinlig1 asagidaki formiil ile hesaplanir.

CC,=-%i=1..,m

di+d{

Adim 6: En biiyiik CCij degerine sahip olan alternatif segilir.
3.3. Problem Coziimii Adimlari
Yapilan uygulamada izlenilen adimlar agagida bulunan Tablo 3’de ifade edilmistir.

Tablo 3. Itfaiye istasyonlarindaki Tehlikeler Uygulama Adimlar

(11)

(12)

(13)

AHP ile Gergeklestirilen Coziim Adimlari

1.Hiyerarsik yap1 olusturulmustur.
temel Glgek olan "1 - 9 6lgegi" kullanilmistir.

Onem siras1 sorusunun cevabi verilerek, ikili karsilastirma matrisleri olusturulur.

kendi aralarindaki 6nem dereceleri ortaya ¢ikmustir.
verilen kararlarin giivenirliligi yapilan degerlendirmelerin tutarlilig 6l¢iilmiistiir.

hesaplamalardan onceliklerine bakarak en iyi alternatif belirlenmistir.

2.Kriterlerlerin birbiri ile karsilastirilarak agirliklar hesaplanir. Karsilastirma isleminde
3.Karsilastirma matrisinde, s6z konusu kriterler i¢in satirlar siitunlarla karsilastirilarak

4. Normallestirme islemi yapilarak elde edilen yeni matrisin ortalamalar1 hesaplanmis ve
bulunan aritmetik ortalama degerleri yeni matrisin goreli onem agirlig1 olusturularak

5.1kili karsilastirmalar yapilarak ortaya ¢ikan &nceliklerin birbirleri ile olan iliskisi ile

6.Alternatiflerle ilgili siralamanin  belirlenmis olup islemlerden elde edilen

TOPSIS ile Gergeklestirilen Coziim Adimlar:

1.Karsilastirmak istenen alternatifler degerlendirilmistir.
2.Matriste yer alan alternatifler normalize edilmis olup karar Matrisi olusturulmustur.

olusturulmustur.

kii¢iigii secilmis ve daha sonra ideal ¢oziim seti bulunmustur.

hesaplanmustir.
6.Alternatiflerin ideal ¢oziime goreli yakinlik degeri hesaplanmustir.

3.Degerlendirme kriterlerine iliskin agirlik degerleri belirlenmis olup daha sonra R
matrisinin her bir siitunundaki elemanlar ilgili wi degeri ile ¢arpilarak V matrisi

4 1deal ¢oziim setinin olusturulmasi igin, V matrisinin siitiin degerlerinin, eger ilgili
degerlendirme kriteri maximizasyon yonlii ise en biiyiigii, minimizasyon yonlii ise en

5.Alternatiflerin  birbirlerine gére wuzakliklar1 uzaklik yaklasimi kullanilarak

133



M.A. Giileg, B. Ayvaz Itfaiye Istasyonlarindaki Tehlikelerin Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ile Olgiilmesi

4. UYGULAMA

Calismanin bu boliimiinde, itfaiyelerde belirlenen tehlikeler degerlendirme kriterleri ile isbirligi
yapilabilecek en uygun kriterlerin analiz edilmesi amaciyla iki asamali bir ¢oziim Onerisi
olusturulmustur. Ilk olarak, degerlendirme kriterleri belirlenerek, kriter agirliklar1 Analitik
Hiyerarsi Siireci yontemi (AHP) ile hesaplanmaktadir. Belirlenen riskler ii¢ ayr1 uzman
degerlendirmesi de AHP yontemi ile tek bir matriste toplanmustir. Ikinci asamada, Topsis Y &ntemi
kullanilarak 3 itfaiye istasyonunun tehlike siralamalar1 yapilmistir.

Problem kapsaminda 14 kriter belirlenmistir. Bunlar;
o Girilti(G1)

Titresim(G2)(Erkan, Necmettin.,1997)

Termal Konfor(G3)

Basing(G4)

Aydinlatma(G5)(Giiler,C.1997)

Elektrik(G6)

Is kazalar1 ve Meslek Hastaliklari(G7)(Karadeniz, Oguz, 2012)
Radyasyon(G8)(UNSCEAR,2008)

Fiziksel(K1)

Cevresel(K2)

Psikososyal(K3)(Kirag,Y,2005)

Kimyasal Maddeler(M1)

Etiketleme(M2)

MSDS(M3)

Alternatifler ise;

Bagcilar Istasyonu

e Besiktas Istasyonu

e Sariyer Istasyonu seklindedir.

Kriter agiklamalar1 agsagidaki gibidir:

Giiriiltii(G1): Itfaiye istasyonlarinda ki normal calisma ortamlar1 ve giiriiltii olusturabilecek
itfaiye araglari, elektrikli ekipmanlar vb. malzemelerin bulundugu c¢alisma ortamlarini
kapsamaktadir.

Titresim(G2): Titresimin insan sagligina yonelik zararli etkilerinden korunabilmek icin 6zellikle
elle kullanilan araclarin tutma yerlerinin kauguk ve plastik gibi izalasyon maddeleriyle
kaplanmasi, ¢alisanlara 6zel koruyucu eldivenler kullandirilmasi ve makinelerle ilgili olarak da
motor devir sayisinin azaltilmasi ve amortisor kullanilmasi gerekmektedir. (Erkan, 1997)

Termal Konfor(G3): istasyonlardalfi calisma ortamlarinda 1s1 seviyeleri c¢aligma diizeyini
etkileyen 6nemli faktorlerden biridir. Ozellikle fazla sayida ¢alisanin ¢alistigi itfaiye ortamlarinda
gerekli hava miktarinin saglanmasi ve temiz hava akisinin diizeninin saglanmasi biiyiik nem arz
etmektedir.

Basing(G4): Itfaiyelerde kullanilan basingli ekipmanlar arasinda temiz hava solunum cihazlari
itfaiyecileri en ¢ok kullandig1 ekipmanlar arasinda yer almaktadir. Bu sistem 300 bar basingla, sise
igerisine sikistirilmig havayi, iizerinde bulunan sistemler vasitasiyla yaklasik 1 atmosfer basingla,
belirli bir siire solumay1 saglamaktadir.
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Aydinlatma(G5): Calisma ortamlarinda is gorenler, yaptiklar islere, bulunduklar1 ortama ve
genel gevrelerine veya is alani igindeki ¢esitli noktalara bakmak durumundadirlar. Bu durumda
ortaya ¢ikan sonug is gorenin ¢alistigi alanin kendisi i¢in en iyi aydinlatilmig alan olmasidir.
Aydinlik diizeyi kullandig1 arag geregleri ve calistig1 ortamdaki gerekli detaylar1 algilayabilmesi
icin yetersiz ise, ¢alisanin konforlu oldugu diizeyi saglamak gerekmektedir. ( Giiler, 1997)

Elektrik(G6): Itfaiyelerde calisma ortamlarinda elektrik ihtiyag bakimindan en 6n siralarda yer
alir.

Elektrik kaynakli tehlikeler i¢in yeterli 6nlemler alinmamasi durumunda ¢alisanlarin hayatlarini
tehdit edebilmektedir. Calisanlar tehlikelerden uzak tutabilmek i¢in toplu ya da bireysel dnlemler
mutlaka alinmalidir.

Is kazalar1 ve Meslek Hastaliklari(G7): Is kazas1 ve meslek hastalig: ile ilgili sosyal koruma iki
asamada saglanmaktadir. Bunlardan birincisi risk meydana gelmeden riskin 6nlenmesini igeren is
saglig1 ve giivenligi sisteminin kurulmas: ve uygulanmasidir. ikincisi ise risk meydana geldikten
sonra is kazasi ve meslek hastalig1 sonucu calisanin ve bagimlilarinin gelir azalisi ve gider artigini
tazmin eden sosyal giivenlik programlaridir. 6331 sayili yeni Is Saghg ve Giivenligi Yasast, is
sagligi ve giivenliginin koruma agimi genisletmektedir. (Karadeniz, 2012)

Radyasyon(G8): Radyasyon, yiiksek hizda pargaciklarin ve elektromanyetik dalgalarin enerjisi
olarak tanimlanir. Tiim canlilar dogal kaynaklardan iyonize radyasyona maruz kalirlar ve bu
durum dogal yasamin vazgegilmez bir Ozelligidir. Dogal radyasyon, karasal ve kozmik
radyasyonlari igeren dis radyasyon ile i¢ radyasyonlar1 icermektedir. (Unscear, 2008)

Fiziksel(K1): Istasyonlarda fizyolojik agidan ¢alisma yeri diizenlemenin amaci, calisma ydntem
ve kosullarinin ¢alisanlara uygun hale getirilmesi ve insan ¢aligsmasinin daha iyi hale getirilmesine
yonelik olmalidir. Bu amaca ulasabilmek icin c¢alisanin etkilenmesi en aza indirilmeli,
performansin siirekli siirdiiriilebilmesi icin, hareket hizi ile dinlenme aralarinin uyumu iyi
ayarlanmalidir.

Cevresel(K2): Itfaiyelerde yapilan cevresel risk degerlendirmelerinde sistematik metotlarla var
olan tehlikeler belirlenmeli, riskler ortaya ¢ikarilmali, riskleri ortaya ¢ikarmak icin nitel ve nicel
yontemler kullanilmalidir. Yapilan bu degerlendirmelerden sonra ortaya ¢ikan riskleri yok etmek
ve kontrol altinda tutmak icin diizenleyici Onleyici raporlar tutularak acilen bu durumlarin
giderilmesi gerekmektedir.

Psikososyal(K3): Calisma ortaminda renk, sekil, diizen gibi psikolojik yonden rahatlik saglayici
diizenlemeler yoluyla calisana uygun bir ortam olusturulmasi amacglanmalidir. Ayrica algi,
odaklanma ve is 6grenimi gibi konularla birlikte deneysel psikoloji ¢aligmalariyla ergonomiye
katki saglamaktadir. Ergonomi psikolojiden bazi yontemleri alir ve kullanir. Sonug olarak
psikoloji ile ergonomi arasindaki iligkilerin ¢ok derin ve 6nemli oldugu yargisina varmak
miimkiindiir.(Kirag, 2005)

Kimyasal Maddeler(M1): istasyonlarda kimyasal maddelerin tehlikeli reaksiyon vermeyecek
sekilde siniflandirilmasi ve bu siniflara uygun olarak depolanmasi ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir.
Kimyasal maddelerin depolandig1 ortamlar yangin ve patlama riski tasidigindan dolay1 kimyasal
madde tiireten ve/veya Kimyasal madde kullanan isyerleri, kimyasallarin giivenli bir sekilde
depolanmasi igin gerekli tedbirleri almis olmalar1 gerekmektedir.

Etiketleme(M2): Kimyasallarin etiketinde bulunan tehlike sembolleri, giivenlik ibareleri ve risk
ibareleri ifadeler kullanicilar ve ¢alisanlar i¢in bir uyar1 niteligi tagimaktadir. Ayrica kimyasallarin
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envanteri, kimyasallar ve tehlikeleri hakkinda yeterli bilgiye sahip olan teknik bir personel
tarafindan titiz bir sekilde hazirlanmasi gerekmektedir.

Msds(M3): Istasyonlarda dogru ve nitelikli olarak hazirlanmis malzeme giivenlik bilgi formlari,
kimyasallar kaynakl is kazalarinin dnlenmesi i¢in isyerlerinde giivenilir kaynaklar olarak her
zaman ulasilabilecek sekilde hazir halde bulundurulmalidir.

Itfaiye Tehlike
Tammlama Listesi

[ [

|
Kimyasal
maddeler

| | |

Basimg Avdinlatma Elektrik 15 kazalan | [ Radyasyon Fiziksel Cevresel Psikososyal

Giiriiltii Titresim Etiketleme Msds

Al A2 A3

Sekil 1. Hiyerarsik Yap1

Analitik Hiyerarsi Siireci prosediirlerine gore elde edilen bulgular Microsoft Excel veri isleme
yazilimi ile hesaplanarak tablolar yardimiyla agiklanmaktadir.

Tablo 4. Ana Kriterlere Gore Ikili Karsilastirma Matrisi

Al A2 A3
Al 1 1,650963624 3
A2 0,60570686 1 2,28942849
A3 0,33333333 0,436790232 1
TOPLAM 2,09986842 3,335970136 6,3163596

Tablo 4’de hiyerarsinin birinci seviyesinde olan ana kriterler i¢in katilimcilardan elde edilen
veriler sonucunda olusturulan karsilastirma matrisi hazirlanmistir. Bu tablodan hareketle yapilan
hesaplamalar sonucunda her bir hiicrenin kendi siitun toplamina boliinmesiyle asagidaki tablo elde
edilmistir.

Tablo 5. Ana Kriterlere Gore Agirliklarin Belirlenmesi

Al A2 A3 ONCELIK

VEKTORU
Al 0,47622032 | 0,494897603 | 0,47495713 0,482025
A2 0,28844991 | 0,299762875 | 0,36246012 0,316891
A3 0,15874011 | 0,130933496 | 0,15831904 0,149331

Onem diizeyi siitunundaki degerler ise karsilik gelen fiziksel, ergonomik, kimyasal maddeler
stitunlarindaki degerlerin ortalamasi CI=0,002974’diir. CR 0,002974 degeri 0,10 degerinden
kiiciik oldugu i¢in Tablo 6’daki ikili karsilastirma matrisinin tutarh oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6. Fiziksel Risk Kriterine Gére ikili Karsilastirma Matrisi

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
G1 1 2,620741394 |2,62074139|3,301927| 2,620741 3 0,255436 | 1,817121
G2 0,38157141 1 0,29876032|0,693361| 2,620741 | 1,259921 | 0,195743 | 1,817121
G3 0,38157141 | 1,44224957 1 0,736806| 1,44225 | 0,763143 | 0,282311 | 1,817121
G4 0,30285343 | 1,44224957 |1,14471424 1 1,44225 | 0,531329 | 0,320753 | 0,87358
G5 0,38157141 | 0,381571414 |0,60570686 |0,693361 1 0,762506 | 0,195743 | 2,289428
G6 0,33333333 | 0,793700526 | 1,3103707 |1,882072| 1,311464 1 0,419974 | 1,817121
G7 3,91486764 | 5,108729549 |3,54219523| 3,11766 | 5,10873 | 2,080084 1 2,289428

G8 0,55032121 | 0,550321208 |0,55032121|1,144714| 0,43679 | 0,550321 | 0,43679 1
TOPLAM| 7,56001235 | 15,0266194 |13,2132481(13,99052| 17,57376 | 11,05568 | 3,258418 | 13,99773

Tablo 7°’da fiziksel risk ana kriterinin alt kriterleri i¢in kiyaslama yapilmistir. Bu tabloya gore

olusturulan matris ve tutarlilik degerleri ile ilgili bulgular Tablo 6’da gosterilmektedir.

Tablo 7. Fiziksel Risk Kriterine Gore Agirliklarin Belirlenmesi

w

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 | ocrshs
G1 [0,13227492|0,174406586(0,19834195 0,236012 | 0,149128 |0,271354| 0,078393 | 0,129815 0,171216
G2 (0,050472330,066548568(0,02261066) 0,049559 | 0,149128 |0,113961| 0,060073 | 0,129815 0,080271
G3 (0,05047233)0,095979643(0,07568162 0,052665 | 0,082068 |0,069027| 0,08664 0,129815 0,080294
G4 (0,04005991]0,095979643/0,08663383 0,071477 | 0,082068 |0,048059| 0,098438 | 0,062409 0,073141
G5 (0,05047233/0,025393031/0,04584088 0,049559 | 0,056903 | 0,06897 | 0,060073 | 0,163557 0,065096
G6 [0,044091640,052819633/0,09917098 0,134525 | 0,074626 |0,090451| 0,128889 | 0,129815 0,094299
G7 [0,517838790,339978635(0,26807907| 0,222841 | 0,290702 |0,188146| 0,306897 | 0,163557 0,287255
G8 [0,07279369|0,036623088(0,0416492 | 0,081821 | 0,024855 |0,049777| 0,13405 0,07144 0,064126

Tablo 7°de bulunan giiriiltii, titresim, termal konfor, basing, aydinlatma, elektrik, is kazalar,
radyasyon slitunlarindaki degerler Tablo 6’da her hiicrenin kendi siitun toplamina bdliinmesi
islemi ile elde edilmistir. Onem diizeyi olarak belirtilen siitunda yer alan degerler ise giiriiltii,
titresim, termal konfor, basing, aydinlatma, elektrik, is kazalari, radyasyon siitunlarinin ortalama
degerleri CI=0,069352dir. CR degeri olan 0,049186 degeri 0,10 dan kiiciik oldugu i¢in tutarhdir.

Tablo 8. Ergonomik Risk Kriterine Gore ikili Karsilastirma Matrisi

K1 K2 K3
K1 1 2,620741394 1,3103707
K2 0,38157141 1 1,06265857
K3 0,76314283 0,793700526 1
TOPLAM 2,75323566 4,890973247 4,17742995
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Tablo 9.Ergonomik Risk Kriterinin Alt Kriterleri i¢in Kiyaslamasi

K1 K2 K3 w
ONCELIK
VEKTORU
K1 0,36320901 0,53583229 0,31367868 0,40424
K2 0,13859018 0,20445825 0,25438094 0,199143
K3 0,27718035 0,16227868 0,23938163 0,22628

Tablo 9’da bulunan fiziksel, ¢evresel, psikososyal risk degerleri ise Tablo 8’de yer alan degerlerin
stitun toplamlar1 alindiktan sonra her hiicrenin kendi siitun toplamina boliinmesi sonucunda elde
edilmistir. Onem diizeyi siitununda yer alan fiziksel, cevresel, psikososyal risk degetlerinin
ortalamasi CI=0,011405"dir. Tabloda yer alan CR=0,019663 degeri ise 0,10 dan kii¢lik oldugu i¢in
matris tutarlidir. Onem diizeyi siitununda yer alan unsurlardan en dnemlisi ise 0,40424 degeri ile
Fizikseldir.

Tablo 10. Kimyasal Risk Kriterine Gore Ikili Karsilastirma Matrisi

M1 M2 M3
M1 1 3,914867641 2,62074139
M2 0,25543648 1 0,94103603
M3 0,38157141 1,062658569 1
TOPLAM 1,64926335 6,269220829 4,82982967

Tablo 10°da Kimyasal risk ana kriterinin alt kriterleri i¢in karsilastirma yapilmistir. Bu tabloya
istinaden hazirlanan asagidaki tabloya gore kimyasal risk ana kriterinin alt kriterlerine iliskin nem
diizeyleri gosterilmektedir.

Tablo 11. Kimyasal Risk Kriterine Gore Agirliklarin Belirlenmesi

W
M1 M2 M3 ONCELIK
VEKTORU
M1 0,6063313 | 0,624458405 0,5426157 0,591135
M2 0,15487913 | 0,159509455 0,19483835 0,169742
M3 0,23135869 0,16950409 0,20704664 0,202636

Topsis yontemine iliskin bulgular olarak;

Calismanin 6nceki bagliklarinda verilen hesaplama adimlari takip edilerek elde edilen veriler
TOPSIS prosediiriine gore islenmis ve asagidaki maddeler halinde sunulmustur.

Katilimcilardan oncelik kriterlerini goz Oniine alarak alternatiflere puan vermeleri istenir ve elde

edilen bu verilerden karar matrisi olusturulur. Asagidaki tabloda katilimcilardan elde edilen ham
verilerle olugturulmus karar matrisi gosterilmektedir.
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Tablo 12. TOPSIS Karar Matrisi

Bagcilar . . Sariyer

istgsyon Besiktas istasyon istasy)/,on
Gl 1,666666667 3,666666667 2,666666667
G2 2 3,333333333 2,333333333
G3 2,333333333 4 2,666666667
G4 2,333333333 3,333333333 2
G5 3,666666667 4,666666667 1,666666667
G6 3 4,666666667 2,333333333
G7 2,666666667 3,666666667 3,333333333
G8 3,333333333 3 1,666666667
K1 3,333333333 4,333333333 2,666666667
K2 3 4,333333333 2,666666667
K3 3 4 2,666666667
M1 3 4 2,333333333
M2 2 3 1,666666667
M3 2,333333333 3,666666667 3

Normalize edilmis karar matrisini elde etmek icin her bir alternatife karsilik gelen kriter
degerlerinin kareleri alindiktan sonra her siituna ait degerler toplanir daha sonra karekokleri
aliarak Tablo 13 elde edilir (Ozdemir, 2015:140).

Tablo 13. Normalize Edilmis Karar Matrisi

]i3sztlagsc;/l;1r1]‘ ligsfz;;l;?r? Sariyer istasyon
Gl 0,34503278 0,759072115 0,552052447
G2 0,441128773 0,735214622 0,514650235
G3 0,436648003 0,748539434 0,499026289
G4 0,514650235 0,735214622 0,441128773
G5 0,594811877 0,757033299 0,270369035
G6 0,498463898 0,775388286 0,387694143
G7 0,473879102 0,651583766 0,592348878
G8 0,696733014 0,627059713 0,348366507
K1 0,547996624 0,712395612 0,438397299
K2 0,507899383 0,733632442 0,451466118
K3 0,529411765 0,705882353 0,470588235
M1 0,543709884 0,724946512 0,422885465
M2 0,503508815 0,755263222 0,419590679
M3 0,441836082 0,694313843 0,568074963

Agirlikli karar matrisini elde etmek i¢in AHP yonteminde elde edilen agirliklar ile normalize karar

matrisi ¢arpilarak agirliklandirilmis normalize karar matrisi elde edilir.

139



M.A. Giileg, B. Ayvaz Itfaiye Istasyonlarindaki Tehlikelerin Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ile Olgiilmesi

Tablo 14. AHP ile Elde Edilen Kriter Agirliklar

Tablo 14’de AHP yontemi ile elde edilen agirliklar gosterilmektedir. Bu agirliklar, her bir kriterin

Kriter Agirhklar
Gl 0,17121565
G2 0,08027112
G3 0,08029371
G4 0,07314065
G5 0,06509606
G6 0,0942986
G7 0,28725502
G8 0,06412607
K1 0,404239992
K2 0,199143134
K3 0,226280211
M1 0,59113514
M2 0,16974231
M3 0,20263647

oncelik degerlerine gore TOPSIS ¢ozlimiine katilmasini saglamaktadir.

Tablo 15. Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisi

Kriter Bagcilar istasyon Besiktas istasyon Sariyer istasyon
Gl 0,033246042 0,073141293 0,053193668
G2 0,019534914 0,03255819 0,022790733
G3 0,019451212 0,033344935 0,022229957
G4 0,021073685 0,030105264 0,018063159
G5 0,021206517 0,026990112 0,009639326
G6 0,02613237 0,040650354 0,020325177
G7 0,075656795 0,104028093 0,094570993
G8 0,02456924 0,022112316 0,01228462
K1 0,088214017 0,114678222 0,070571213
K2 0,040613044 0,058663286 0,036100483
K3 0,04895859 0,06527812 0,043518746
M1 0,052515668 0,070020891 0,04084552
M2 0,01399598 0,02099397 0,011663317
M3 0,014611303 0,022960619 0,018785961

Agirliklandirilmis karar matrisi elde edildikten sonra pozitif ideal ¢oziim ve negatif ideal ¢6zim
setleri olusturulur. Pozitif ideal ¢6ziim seti agirliklandirilmis karar matrisi siitunlarinda bulunan en

bliylik degeri, negatif ideal ¢6ziim seti ise en kiigiik degeri temsil etmektedir.
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Tablo 16. Pozitif Ideal ve Negatif ideal C6ziim Seti

Pozitif Ideal Coziim Seti Negatif Ideal Coziim Seti
G1 0,073141293 0,033246042
G2 0,03255819 0,019534914
G3 0,033344935 0,019451212
G4 0,030105264 0,018063159
G5 0,026990112 0,009639326
G6 0,040650354 0,020325177
G7 0,104028093 0,075656795
G8 0,02456924 0,01228462
K1 0,114678222 0,070571213
K2 0,058663286 0,036100483
K3 0,06527812 0,043518746
M1 0,070020891 0,04084552
M2 0,02099397 0,011663317
M3 0,022960619 0,014611303

Asagidaki tabloda TOPSIS yontemine gore her bir alternatifin kriterlerden aldiklari puanlara gore
hesaplanmis ideal ¢oziime yakinlik dereceleri hesaplanmistir.

Tablo 17. ideal Coziime Goreceli Yakinlik Degerleri Ve Siralamasi

Pozitif ideal Negatif ideal Coziimii | Ideal Coziime Goreceli Siralama
Coziime Uzakhk Uzakhk Yakinhk Degerleri
Bagcilar istasyon 0,069300810 0,028815896 0,293690004 2
Besiktas istasyon 0,002456924 0,087469505 0,972678511 1
Sariyer istasyon 0,074833461 0,028131907 0,273217177 3

Uzmanlarin, caligmadaki alternatif itfaiyedeki tehlike ve risk kriterlerini g6z Oniine alarak
degerlendirdiklerinde bir siralama ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore, Alternatif 2, Alternatif 1 ve
Alternatif 3 sirasiyla ¢oziime en yakin ilk ii¢ alternatif olarak bulunmustur.

5. SONUC

Yapilan ¢alisma ilgili kanunlar ve kanunlara bagli olarak yayinlanan yonetmelik ve mevzuatlar
dogrultusunda, isyerlerindeki tehlike ve risk faktorleri degerlendirilerek yapilmustir. Is saghigi ve
giivenligi konusunda daha kapsamli bir calisma yapilabilmesi igin tiim Istanbul itfaiyesindeki
istasyonlarin risk etmenlerinin degerlendirilmesi daha isabetli ve kararli sonuglar verecektir.

Nace kodu olarak adlandirilan kod ile itfaiye istasyonunun tasidigi risk potansiyeli dikkate
alindiginda, itfaiye istasyonlar1 belirlenen cetvele gore ¢ok tehlikeli kapsaminda yer almaktadir.
Bu nedenle risk degerlendirmelerinin en ge¢ 2 yilda 1 yapilmasi gerekmektedir. Ayrica is saghig
giivenligi kurul toplantilarinin da her ay mutlaka yapilmasi gerekmektedir. Kurul kararlari itfaiye
istasyonlarinda ki olasi risklerin minimuma indirilmesi ile ilgili kararlar1 kapsar ve kararlar is
giivenligi uzmani ile i yeri hekimi tarafindan kurulun onayina sunulur ve igveren vekiline teblig
edilir. Isveren veya isveren vekili de 6331 sayili kanun geregi alinmis olan bu kararlar1 en kisa
stirede diizeltmekle ve yerine getirmekle yiikiimliidiir.
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Bu arastirma kapsaminda yapilan literatiir incelemesinde, Is saglig1 ve giivenligi ve itfaiyelerdeki
tehlike ve risklere yer verilmeye ¢alisilmistir. Arastirma kapsaminda, bu noktaya kadar yapilan
tespitler ve neticeler sonucunda itfaiyelerdeki tehlike ve riskler ortaya ¢ikarilmaya galisilmistir.
Bu sekilde is saglig1 ve giivenligine verilen 6nemle kurumlarin iglerini daha giivenli ve bagarili bir
sekilde yapabilmesi miimkiin olabilir.

Acil durum hizmetlerinin etkinligi, bu durumlara zamaninda, giivenli sekilde, uygun personelle ve
araglarla yapilip yapilmamasi ile ilgilidir. Bu noktada itfaiye hizmetleri, kamu yonetimi igerisinde
ayr1 bir ilgi ve 6nemle ele alinmaly, itfaiye hizmetlerinin 6zel nitelikleri gz 6niinde bulundurularak
yerel yonetimler tarafindan bir takim uygulama ve ¢aligmalarla desteklenmesi gerekmektedir.

itfaiye hizmetlerinin sunumu, hizmetten yararlananlarin saghk ve giivenligini dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu nedenle itfaiye hizmetlerinde kalitesinin artirilmasi, tehlikelerin bertaraf
edilmesi ¢alisanlarin yasam kalitesini de artirmaktadir.

Kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasi i¢cin AHP yonteminden yararlanilmistir. TOPSIS yontemi
ile de belirlenen Itfaiye istasyonlarinin siralamasi gergeklestirilmistir.

Yapilan uygulama sonucunda, itfaiye istasyonlarinin pozitif ve negatif ideal ¢oziim degerleri tespit
edilmis ve bulunan yakinlik katsayilarina gore siralama yapilmistir. 0,972 yakinlik katsayist ile ilk
sirada yer alan Besiktas Itfaiye istasyonu yer almaktadir. Besiktas Itfaiye istasyonunu takiben
0,293 ile Bagcilar itfaiye istasyonu ve 0,273 ile Sariyer Itfaiye istasyonu gelmektedir.

Bu ¢alismada yapilan CKKYV teknikleri ile ¢6ziim sonucunda olusan siralama ise Fiziksel,
Ergonomik ve kimyasal maddelerdir. Caligma kapsaminda yapilan kriter ve alternatif
degerlendirmeleri, Kamuda halen gorev yapmakta olan 3 is giivenli§i uzmani tarafindan
degerlendirilmistir.

Sonraki yapilacak ¢aligsmalarda, yeni ana kriterlerin ve bu kriterlere bagl alt kriterlerin ¢ok daha
fazla sayida uzman ile birlikte olusturulmasi ve degerlendirilmesi, secilen alternatiflerin tehlike ve
risklerin genisletilmesi ve yeni yontemlerin kullanilmasi da literatiire katki saglayacak olup itfaiye
hizmetlerinde daha giivenli ¢alisma ortamlarinin olusturulmasina da katki saglayacaktir.

Yazarlarin Katkisi

Bu calismada Berk AYVAZ fikir, elestiri, bilgisayar ortaminin saglanmasi konusunda katkida
bulunmustur. Muhammed Ali GULEC arastirma, veri toplama, analiz, yorum, kaynak taramas1 ve
makalenin yazimi konusunda katki saglamistir. Yazarlarin makaleye olan katkilari esit orandadir.

Tesekkiir
Yazarlar ¢aligma sirasinda ¢alisma konusu olan itfaiyelerle ile ilgili ¢calismalarinda desteklerini

esirgemeyen Istanbul Itfaiyesine ve yoneticilerine tesekkiirlerini sunar.

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

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Pigmentler; organik ve inorganik olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Organik ve inorganik pigmentler arasinda; parlaklik, kimyasal
stabilite, renk, maliyet, dagilim, 151k emme, boyut ve yiizey alaninda
farklar bulunmaktadir. Pigmentler tekstil endustrisinde; dolgu
maddesi, materyallerin renklendirilmesinde, farkli fonksiyonel
ozelliklerin (gli¢ tutusur, antibakteriyel, antimikrobiyal, su itici, UV
1smim koruma Ozellikleri, optik oOzellikleri, ses ve 1s1 yalitim
ozelliklerinin) gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Ozellikle kaplama
malzemesinde; agir metaller igeren inorganik pigmentler
kullanilmamahdir. Ciinkii bu pigmentler, insan sagligina zararh
olarak bilinmektedir. Bu arastirmada pigmentler hakkinda genel
bilgi verilip, tekstil materyallerinin renklendirilmesi (boyama, baski
ve kaplama yontemleri ile) islemi ile elde edilen farkli fonksiyonel
ozellikler tizerine yapilmis bazi calismalar anlatilmistir. Bunun yani
sira; pigmentlerin viicuttaki etkileri de kisaca 6zetlenmistir.
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Abstract

Pigments are divided into organic and inorganic ones. There are
differences between them in brightness, chemical stability, color,
cost, distribution properties, light absorption, dimension and surface
area. Pigments are used as filling besides in coloration of materials,
in the improvement of new materials with different functional
properties (such as, flammable proof, antibacterial, antimicrobial,
water-repellent, UV radiation saving features, optical properties,
thermo and acoustic insulation properties). Especially, inorganic
pigments which contain heavy metals should not be used as coating
materials. Because these pigments are known to be harmful to
human health. In this research general knowledge about pigments
were given then studies about their usage in textile material
colouration (dyeing, printing and coating techniques) and the
different functional properties being achieved by their usage were
presented. Besides, the effects of pigments on human health were
also briefly summarized.
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A. Koruyucu Tekstil Endiistrisinde Pigmentlerin Kullanimi ve Insan Saghgma Etkilerinin Incelenmesi

1. GIRIS

Pigmentler, bir ortamin goriiniimiinii iyilestiren ya da ona renk veren c¢dzlinmeyen kati
maddelerdir. Coziinmez olduklarindan, ortama ince toz halinde O&giitiillerek ve ¢ozeltiye
karistirilarak eklenmektedirler. Pigmentler, 15181n belirli dalga boylarini emerek 1518in ylizeyden
gecme ya da yansima seklini degistirmektedir. Organik ve inorganik olmak iizere iki ana pigment
tiirti bulunmaktadar.

Inorganik pigmentler karbon zincirlerine ve halkalarina dayanmamaktadir. Bu gii¢lii karbon
zincirleri ayrica onlar1 oldukga stabil hale getirmektedir. Kuru 6giitiilmiis minerallerden genellikle
metallerden ve metalik tuzlardan olugmaktadir. Bilesimleri nedeniyle, inorganik pigmentler
genellikle organik pigmentlerden daha opak ve daha ¢oziinmezdir. Genel olarak, inorganik
pigmentler, 151k hasligi ve diisiik maliyeti nedeni ile endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.
Inorganik pigmentlerin iiretimi, dzellikle endiistriyel uygulamalarda daha uygun olmaktadir.
Bunun yani sira; organik pigmentler karbon zincirlerine ve halkalarina dayanmaktadir. Bazilari
stabilizator olarak inorganik elementler icermektedir. Bu giiclii karbon zincirleri ayrica onlari
oldukca stabil hale getirmektedir. Organik pigmentlere 6rnek olarak; alizarin, azo pigmentleri,
bakir ftalosiyaninler, quinacridone verilebilir.

Organik ve inorganik pigmentler arasinda parlaklik, kimyasal stabilite, renk, maliyet, dagilim, 151k
emme, boyut ve yiizey alan1 bakimindan farklar bulunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci; inorganik
ve organik pigmentlerin ge¢cmisten giiniimiize tekstil kaplama endiistrisinde hangi amaglarla
kullanildigin1 ve insan sagligina etkilerini ortaya koymaktir.

2. INORGANIK VE ORGANIK PIGMENTLERIN OZELLIKLERI

Pigmentler radikal olusumunu hizlandiran metal iyonlar1 icerebilmektedir. Pigmentler
kullanildiklar1 ortamda ¢oziinmemektedir. Ortam i¢inde ayr1 parcaciklar halinde mevcut olarak
renk iiretmekte, secici olarak belirli 15181 emmekte ve yansitmaktadir. Cézlinmemeleri ve polar
yapilar1 nedeniyle siklikla aglomeratlar olusturmaktadirlar. Pigmentler organik ve inorganik
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Tablo 1’de pigmentlerin 6zellikleri karsilastiriimaktadir.

Tablo 1. Pigmentlerin 6zellikleri (Parys,1994)

Inorganikler Organikler
Renk canlihig: Acik, genellikle mat Cok acik, cok parlak
Kaplama giicii Zayif-orta Orta-¢ok iyi
Saydamhik Opak Yar1 opak
Is1 stabilitesi Iyi Zayif-iyi
Migrasyon ozellikleri Migrasyon olmaz Degisken
Isik hash@ lyi Orta-iyi
Dispersiyon ozelligi Dispersiyon 6zelligi zor Dispersiyon 6zelligi kolay
Toksik ozelligi Toksik agir metaller icermektedir Genellikle toksik degil
Fiyati Genellikle ucuzdur, Orta-cok pahali

organiklerden daha ucuzdur

Inorganik pigmentler boyut olarak daha biiyiiktiir. Yiizey alani daha diisiiktiir ve organik
pigmentlerden daha yogundurlar. Bunlar esas olarak parcacik biiyiikliigii ve sekli nedeniyle 15181n
sacilmastyla islev gormektedir.
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Inorganik pigmentler; genellikle, bir kristal matris olusturmak icin, ¢esitli miktarlarda metal oksit
(MeOx) karisiminin yiiksek sicaklikta kalsinasyonu ile iiretilmektedir. inorganik etki pigmentinde,
organik yap1 bulunmamaktadir (Parys,1994).

Inorganik pigmentler genellikle metal oksitler ve sentetik kimyasallardir. Bilesimleri basittir.
Inorganik pigmentlere drnek olarak: kursun oksit, kobalt mavisi, kadmiyum saris1 ve titanyum
sarist verilebilmektedir. Yeni ¢evre yasalari toksisite konusunda ¢ok kati oldugundan, metal
oksitler ve sentetik kimyasallarin birka¢1 artik kullanilmamaktadir (Parys,1994).

Inorganik pigment partikiilleri; renklendirdikleri substratta ¢oziinen boyalarin aksine, fiziksel
formlarint korumaktadir. Bu pargaciklar tipik olarak farkli uygulamalarda organik pigmentlere
gore daha biiyiik, dagilmasi1 daha kolay ve renk bakimindan daha kararlhidirlar. Bununla birlikte,
organik pigmentler daha yiiksek mukavemete sahip olma egilimindedir ve genellikle daha canli
renkler saglamaktadir (Parys,1994).

Inorganik pigmentlere drnek olarak; titanyum dioksit, beyazlig1 gelistiren pigmentler, siyah
pigmentler, demir-oksit toprak pigmentleri, krom pigmentleri, kadmiyum pigmentleri, metalik
pigmentler verilebilmektedir. Ana pigment olan titanyum dioksit; rutil ya da anataz seklinde iki
ayr1 sinifa ayrilmaktadir. Rutil pigmentler daha az foto aktiftirler ve yliksek opakliga sahiptirler
(kirilma indeksi anataz i¢in 2,5). Anataz pigmentleri fotokimyasal olarak aktiftirler. Polimerlerin
(0zellikle poliamid) ve mevcut herhangi bir renkli pigmentin foto degradasyonunu
hizlandirmaktadir. Bu problem, parcaciklarin MnO2 gibi diger inorganik oksitlerle yiizey
islemleriyle asilabilmektedir. Saf anataz beyazdir. Diger beyaz pigmentler; ¢inko siilfiir ve baryum
stilfattir. Demire dayanan renkli pigmentler demirli ferrasiyantir (demir mavisi) ve demir oksitler
olup, (olas1 tonlar kirmizilar, sarilar, kahverengiler, morlar) hidrasyon ve kristal yap1 oksidasyon
derecesine bagli olmaktadir. Karbon siyahi pigmentleri 1siya dayanikli ve ucuzdurlar.

Titanyum dioksit; yiiksek spesifik alanina, kiigiik parcacik boyutuna ve ¢ok yiiksek reaktiviteye
sahiptir. Titanyum dioksit Ozellikle anataz formunda UV 1sik altinda foto katalizor olarak
davranmaktadir (Yazhini ve Prabus,2015).

Aliiminyum kapli titanyum dioksit, demir oksit kirmizisi, dier inorganik pigmentler ve dolgu
maddelerinin genel formiilii Sekil 1°de gosterilmektedir:

R,~CH-CH,-NH,, R,-CH-CH-R,

OH OH NH,

Sekil 1. Aliminyum Kapl Titanyum Dioksitin Genel Formiilii

Burada; R 1, R 2, R 3 zincirde 1 ila 22 karbon atomu igeren alkil gruplarini géstermektedir (Linden
vd.,1978).

Inorganik pigment olan ZnO (ginko oksit); beyaz bir tozdur. Inorganik pigmentler 15132 kars
etkilesimlerine gore siniflandirilmaktadir:

Beyaz pigment,

Renkli pigment,

Siyah pigment ve

Efekt pigmenti (Pfaff, 2008).
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Efekt pigmentleri iki tiptir; metal efektli pigment ve inci cilas1 pigmentler. Efekt pigmentleri,
kumas tizerine uygulanmaktadir. Efekt pigmentleri; aliminyum, bakir, bakir-¢inko alagimlar1 ve
¢inkodan olugsmaktadir (Sekar, 2013).

Efekt pigmentlerin tekstil yiizeylerine yapismasini arttirmak i¢in baglayict madde gerekmektedir
(Mahltig vd., 2016). Metal efektli pigmentler seffaf degildir ve bu nedenle gelen tiim 15181 tek bir
yonde yansitmaktadir (Mahltig vd.,2016). Metal efektli pigmentlerin en 6nemlileri: demir (III)
oksit, kalay dioksit, krom (111) oksittir (Maile vd., 2005; Pfaff vd., 2009).

Organik pigmentler; kiigiik boyutlu (<0.1 mikron) olup, renk mukavemeti ve seffaflik ile
karakterize edilmektedir. Renklendirme oOzelliklerini yiiksek emme katsayisi olan molekiiler
yapiya sahip bir ya da daha fazla kromoforun varligina borg¢ludurlar. Kiigiik par¢a boyutlari nedeni
ile 15181 verimli bir sekilde sagmamaktadir. Organik pigmentler iki ana gruba ayrilmaktadir:

e azove
e NoNn-azo.

Azolar yaygin olarak kullanilmakta ve giiglii parlak, saridan kirmiziya kadar tiim renkleri
saglamakta ve 151k haslig1 6zellikleri ise; orta-iyi arasinda degismektedir. Azo pigmentleri bir ya
da daha fazla azo kromofor igermektedir. Azo tonerler-kalsiyum tuzlari ya da aliiminyum hidroksit
ile ¢cokeltilerek ¢oziinmeyen pigmentlere doniistiiriilen karboksilik ya da siilfonik gruplar iceren
azo bilesikleridir. Benziden ve tiirevlerine dayanan birlestirilmis (sar1 ila turuncu tonlar1) ve
yogunlastirilmis bis azolara toksik 6zellikleri nedeni ile artik izin verilmemektedir. Coziinmezlik,
genellikle amid gruplart olmak iizere ¢ok sayida siibstitiient eklenerek, ¢oziinmezlik elde
edilmektedir.

Non azo pigmentleri dorde ayrilmaktadir:
e Ftalosiyanin bakir (mavi tonlar1) veya klorlu bakir (yesil mavi tonlar1). Ftalosiyaninler; iyi
1s1 kararlilig1 gostermektedir.

e Kinakridonlar pahali olup, fiziksel forma baglh olarak kirmizi ile mor tonlarini
icermektedir. Kinakridonlarin yapis1 Sekil 2°de gdsterilmektedir:

Sekil 2. Kinakridonlarin Yapist (Kurbanova vd.,1998).
e Izoindolilonlar; sar1 ve yesil tonlarinda olmaktadir.

e Perilenler; kirmizi tonlarinda olmaktadir (Parys,1994). Perilenlerin yapis1 Sekil 3’de
gosterilmektedir:
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Sekil 3. Perilen PR 178’in Yapis1 (Wyplosz,2003).

Organik pigmentler; organik bilesiklerdir. Kismen ya da tamamen kromofor olusturmak ig¢in
karbon, oksijen, nitrojen i¢ceren maddelerdir. Baz1 organik pigmentler ¢dziinmez metal iyonlarini
icermektedir. Organik pigment iiretiminde ¢evresel nedenlerden dolay1r kadmiyum ve krom gibi
agir metallerden kacinilmaktadir (Herbst ve Hunger, 2004).

Organik pigmentler; azo boyalarina ve ftalosiyanin boyalarina dayanmaktadir. Azo pigmentlerle
parlak renkler elde edilmekte ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Metal kompleksli organik
pigment olan ftalosiyanin boyalar1; genellikle mavi ve yesil renktedirler (Speight, 2017).

Endiistriyel olarak kullanilan sar1 ve turuncu renklendiriciler; kromat pigmentlerinden
olugmaktadir. En 6nemli kromat pigmentleri; kursun kromat (krom sarisi) ve kursun molibdat
pigmentlerini icermektedir.

2.1.Tekstil Kaplama Endiistrisinde Pigmentlerin Kullanim

Pigmentler; kaplamalara hos bir renk vermek, optik 6zellikler ile mekanik 6zellikleri degistirmek
i¢cin kullanilabilmektedir. Ultraviyole ve goriiniir radyasyonu yansitan ya da sacabilen pigmentler;
kaplamalarin iyi korunmasini saglamaktadir. Pigmentlerin partikiil boyutu; renk 6zelliklerini de
Onemli Olgilide etkilememektedir.

Renk pigmentleri hem dogal hem de organik ve inorganik sentetik materyalleri icermektedir. Renk
pigmentleri:

e Dogal pigmentler,
e Sentetik inorganik pigmentler ya da
o Sentetik organik pigmentler olmak tizere 3’e ayrilmaktadir (Roberts, 1968).

En yaygin kullanilan sentetik inorganik pigmentler:

Kromat pigmentleri,

Krom yesilleri ve krom sarilari,
Krom oksitler ve hidratlar,
Ultramin mavisi.

Kromat pigmentleri; 6zellikle krom sarilar1 ve krom yesilleri kaplama alaninda kullanilmaktadir.
Krom yesilleri ve krom sarilari 6zel bir demir mavisi karisgtmindan olusan kompozit pigmentlerdir.
Krom oksitler ve hidratlar1 baslica 1518a, sicaga ve alkaliye kars1 stabiliteleri yliksek kullanim
alanina sahiptir.

Ultramin mavisinin 6rtme giicii ve renklendirme 6zelligi diisiik olmasina karsin; 1yi 1s1 stabilitesi
ve dekoratif kaplamalarda renklendirme pigmenti olarak kullanilmaktadir.
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Sentetik organik pigmentler ¢ok biiyiikk ve dnemli bir grup i¢cermektedir. En yaygin kullanilan
sentetik organik pigmentler sunlardir:

e Bakir ftalosiyanin mavileri ve yesil pigmentleri; kimyasal olarak inert yiiksek
renklendirme ve mitkemmel 151k hasligina sahiptir. Ftalosiyaninler esas olarak nispeten
acik tonlarda kullanilmaktadir. Sekil 4’de bakir ftalosiyanin yapisi gosterilmektedir.

Sekil 4.Bakir Ftalosiyanin, C.I.Pigment Blue 15(Roberts,1968).

e Toluidin kirmizilari; suda dogal olarak ¢oziinmeyen azo grubu pigmentlerini igermektedir.
Toluidinler; iyi ortme giiciine, milkemmel parlakliga, dayanikliliga ve renk kaliciligina
sahiptir. Toluidin kirmizilar1 endiistriyel alanda genis kullanim alanina sahiptir. Sekil 5°de
toluidin kirmizisinin yapisi1 verilmektedir.

H3C\©:N02
N=N
s¢g

Sekil 5. Toluidin Kirmizisinin Yapisi (Lewis, 1988).

e Para kirmizilari; ¢oziinmeyen azo pigment grubuna sahiptirler.
e Lithol kirmizisi; ¢6ziiniir azo pigment grubuna sahiptirler.

Inorganik pigmentler; boya ve plastik iiriinleri renklendirmek amaciyla kuru toz halde yaygin
olarak kullanilir. Inorganik pigmentlerden biri olan ¢inko oksit; elastomerlerde reaktif bir dolgu
maddesi ve UV-stabilizatorii olarak kullanilmaktadir. Inorganik etki pigmentleri; 6zel optik
uygulama alaninda (renk ve 151k yansitma efektleri olarak) kullanilmaktadir (Rashid ve Mahlting,
2018). Titanyum dioksit pigmentleri; tekstil endiistrisinde UV emiciler olarak kullanilmaktadir
(Yazhini ve Prabus, 2015). Biitiin bunlarin yani sira; boya sentezinde de kullanilirlar (Yazhini ve
Prabus, 2015).

Pigmentlerin bir baska Onemli grubu; kadmiyum ve kadmiyum pigmentleridir. Krom ve
kadmiyum bazli inorganik pigmentlerin kullaniminda ¢evresel problemler bulunmaktadir.
Endiistriyel olarak kullanilan malzemelerin ¢cogunu; sar1 inorganik pigmentler, kadmiyum, kursun
ve alt1 degerlikli krom temsil etmektedir. Ornek olarak; kursun kromat PbCrO4 ve PbO verilebilir.
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Krom pigmentler; boyalarda, kaplamalarda ve plastiklerde kullanilmaktadir. Parlak renk tonlari,
1yi renklendirme giicii, gizleme giicii, 151k haslig1 ve hava direnci ile karakterize edilmektedir.

Metalik pigmentler; boyalarda kullanilmaktadir. Metalik pigment olarak en ¢ok aliiminyum
kullanilmaktadir. Bunun yan1 sira diger metalik pigmentler; sinirli 6lgiide nikel, kalay ve kursun
alaninda kullanilmaktadir. Karbon siyahi; renklendirme giicii en yiiksek olan pigmenttir. Opaklik
ve kaplamalarda genis kullanim alanina sahiptir. Kadmiyum sarilar1 ve kirmizilari alkaliye kars1
direnglidir. Alkaliye dayanikli olanlar; emiilsiyon boyalarda kullanilmaktadir (Roberts,1968).

2.1.1. Daha once yapilan bazi ¢calisma sonuglari

Giliniimiizde pigmentlerin tekstil kaplama endiistrisinde kullanimi ile ilgili ¢esitli arastirmalar
mevcuttur:

Rashid ve Mahlting (2018) yapmis olduklart bir ¢alismada; inorganik etki pigment-binder
sistemini sol-jel prosesi ile %100 pamuklu dokuma kumaslara uygulamislardir. Cozeltinin
vizkozitesini sabit durumda tutmak i¢in kivamlastirici ilave etmislerdir. Cozeltinin dagilimini
saglamak icin dispers ajant kullanmiglardir. Pigment, binder, kivamlastirici, dispers ajani ve
inorganik kimyasallar temin edilerek, prosesi tamamlamislardir. Kurutma isleminden sonra,
refleksiyon ve transmisyon karakteristikleri spektrofotometre kullanilarak 6l¢miislerdir.
Dalgaboyunun fonksiyonu olarak kaplamanin refleksiyon ve transmisyon degerlerini; inorganik
efekt pigmenti ve baglayict ile kaplanan pamuklu kumasin optik o6zelliklerini gelistirmede
kullanmislardir. Bu ¢alismanin bilime katkisi; inorganik efekt pigmentlerinin tekstil materyalinin
optik 6zelliklerini gelistirmektir (Rashid ve Mahlting, 2018).

Mahltig vd. (2017) yaptiklar1 galismada; poliester kumaslar igin metal efektli pigmentler ve
poliiiretan baglayici iceren kaplama sistemini gelistirmislerdir. Calismalarinda bakirdan yapilan
metal pigmenti kullanmiglardir. Kullanilan metal pigment mikro 6l¢ekli boyutta olup, anizotropik
sekle sahiptir. Optik modifikasyon ve diger fonksiyonel 6zellikleri gostermek i¢in kullanmislardir.
Pigmentlerin tekstil yiizeyine sabitlenmesi i¢in poliiiretan baglayict gereklidir. Mevcut
arastirmanin amaci; pigmenti tekstil ylizeyine baglayici ile sabitlemektir. Baglayict; bir nem
giderme isleminin sonucu olarak pigment yiizeyinin lizerinde mikro yapilarin olugmasina yol
acmistir. Bu mikro yapili pigment ylizeyinin bilime katkisi; kaplama alaninda su itici,
antimikrobiyal ve antistatik 6zelliklerin iyilestirilmesi olmaktadir (Mahlting vd., 2017).

Manasoglu vd. (2014) yaptiklart ¢alismada; seliiloz tozlarmin tekstil kaplamaciliginda dolgu
maddesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. On islem gormiis, %100 poliester dokuma kumasa,
bigakli kaplama teknigi kullanilarak seliiloz tozlar1 uygulanmistir. Oncelikle, fiksaj sicakliginm
ve siiresinin seliiloz tozlarinin sararma davranigt iizerine etkisi arastirilmis ve minimum
sararmanin meydana gelecegi optimum fiksaj sartlari belirlenmeye c¢alisilmistir. Kaplamada
kullanilan seliiloz tozu konsantrasyonunun ve tanecik biiyiikliigliniin kaplanmis kumas 6zellikleri
izerine etkisini aragtirmak amaciyla, farkli konsantrasyon ve farkli tanecik boyutlarina sahip
seliiloz tozlar ile kaplanan kumaslarin g¢esitli fiziksel 6zellikleri ile ses ve 1s1 yalitim 6zellikleri
degerlendirilmistir. Seliiloz tozlar ile yapilan kaplamalar sonucunda 6zellikle orta ve yiiksek
frekanslarda poliester kumaslarin ses yalitim davranisinin belirgin sekilde gelistigi ve genelde 1s1l
iletkenlik degeri diisiik kaplamalarin elde edilebildigi goériilmiistiir. Bu ¢alismanin bilime katkist;
kaplamada kullanilan polimerlerin 1s1l iletkenligi genellikle sicaklikla azalmaktadir. Isil iletkenlik
degeri diislik olan malzemeler; yalitkan olarak kullanilmaktadir (Manasoglu vd.,2014).

Topp K. vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada; efekt pigmentleri kaplama ile ¢esitli malzeme

yiizeylerinin optik etkileri gelistirilmistir. Metalik efekt pigmentleri; antimikrobiyal etkiler,
elektriksel iletken kaplamalar ya da radyo dalgalarina karst koruma &zellik gostermistir. Bu
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makalede; metalik efektli pigmentlerin tekstil malzemeleri {izerine kaplanmasiyla yeni
fonksiyonel tekstiller elde edilmistir. Toplamda, dort farkli metalik etki pigmentleri incelenmis,
giimiis ve grafit pigmentlerle karsilastirilmistir. Bakir yada glimiis igeren efekt pigmentlerinin
kaplama ile uygulanmasiyla E.coli ve S.aureus’a karsi 6nemli antibakteriyel 6zellikler elde
edilmistir. Radyo dalgalarina kars1 etkili koruma saglayan iletken tekstiller elde etmede bakir
pigment iceren giimiis kaplama; en iyi Ozelliklere sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada;
genis bir uygulama sunan fonksiyonel tekstiller elde etmek ig¢in etkili bir kaplama yontemi
gelistirilmistir (Topp vd., 2014).

Rashid vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada; pamuklu kumaslarin optik fonksiyonelligini gelistirmek
icin efekt pigmentleri pamuklu kumaglara uygulanmistir. Bu ¢calismada; metalik efekt ve inci cilast
pigmentleri kumas {izerine kaplanarak optik 6zellikleri incelenmistir. Efekt pigment ile tekstilin
optik islevselligi gelistirilmistir.  Bu c¢aligmanin bilime katkisi; efekt pigmentinin tekstil
materyalinin optik 6zelliklerinin gelistirilmesinde kullanilmasidir (Rashid vd., 2019).

Ozdemir ve Ozgiiney (2017) yaptiklar1 ¢aligmada; keskin mavi-yesil renkli, oldukga saglam, iki
boyutlu 18 m-elektron konjuge sistemine sahip aromatik makrosiklik bilesikler olan ftalosiyaninler
kullanilmistir. Makro halka yapinin merkezi koordinasyon bosluguna; aromatik yapinin periferal
ve nonperiferal konumlarina ise g¢esitli fonksiyonel siibstitiientlerin baglanmasiyla
ftalosiyaninlere; katalitik, elektrokromik, elektriksel iletkenlik, fotovoltaik, fotoiletkenlik, 151k
absorbsiyonu, foto uyarici gibi ¢esitli 6zellikler kazandirmak miimkiindiir. Geleneksel bakir
ftalosiyanin  pigmenti disinda  ftalosiyanin tiirevlerinin de tekstil materyallerinin
renklendirilmesinde kullanilmasiyla; farkli fonksiyonel 6zellikli (gii¢ tutusur, antibakteriyel...vs)
teknik tekstillerin elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu ¢alismanin bilime katkisi; ftalosiyanin
tiirevi pigmentlerin tekstil materyalinin gii¢ tutusur, antibakteriyel islevselliginin gelistirilmesinde
kullanilmasidir (Ozdemir ve Ozgiiney,2017).

Ozgiiney vd. (2013) yaptiklar1 calismada; tetra periferal eugenol siibstitiientli ¢inko ftalosiyanin
sentezlenmistir. Pigment 6giitme isleminden sonra pamuklu kumaslar pigment baski yontemiyle
renklendirilmistir. Elde edilen kumaslarin antibakteriyel 6zellikleri, siirtme ve 1s1k hasliklar
incelenmistir. Basilan kumaslarin Staphylococcus aureus bakterisine karsi etkili oldugu;
Klebsiella Pneumoniae bakterisine karsi ise etkili olmadigi tespit edilmistir. Genel olarak pigment
baskida elde edilen haslik degerlerden daha iyi yas ve kuru stirtme haslig1 degerleri elde edilmistir.
Isik hasligi degeri ise daha diisiik ifade edilmistir. Bu ¢alismanin bilime katkisi; ¢inko ftalosiyanin
pigmentinin tekstil materyalinin bask1 yontemine gore renklendirilerek, S.aureus bakterisine kars1
antibakteriyel ozellikler ile yas ve kuru siirtme haslik degerlerinin gelistirilmesinde kullanilmasidir
(Ozgiiney vd., 2013).

Giizel B.’nin (1989) yaptig1 ¢alismada; iilkemizde iiretimi olmayan pigment boyarmaddelerden
naftol ve naftol siilfonik asit tiirli pigmentlerin sentezlenmesi ve uygulanabilirlikleri incelenmistir.
Sentezlenen pigmentlerin toz hasliklar1 incelenmis ve tekstil baski boyamaciliginda kullanilan
pigmentler i¢in verilen hasliklara benzer sonucglar alinmistir. Ayrica sentezlenen pigmentler pamuk
lifine uygulanarak, boyama 6zellikleri incelenmis ve baz1 haslik testleri yapilmistir. Bu ¢alismanin
bilime katkis1; naftol ve naftol siilfonik asit tiirii pigmentlerin pamuklu mamiillerin boyanmasinda
kullanilarak, haslik 6zelliklerinin gelistirilmesinde kullanilmasidir (Giizel,1989).

Bilgehan ve Serin (1993) yapmis olduklar bir ¢aligmada; iki aktif metilen grubu igeren N, N-
bis(2,4-dimetoksi-5-klorofenil)- B, B-dioxo-1,4-benzen dipropan amid’e; 2-aminofenol, 2-amino
benzoik asit, N, N-dietil-3- amino-4-metoksisiilfonamid gibi degisik anilin tiirevleri iiriinlerinin
sentezini elde etmislerdir. Elde edilen iiriinlerin solvent hasliklari, tane biiytikliikleri ve renk
canliliklarinin istenilen standartlara uygun oldugunu tespit etmislerdir. Baski teknigi ile pamuklu
life uygulayarak, lif {izerine uygulanan testlerden olumlu sonuglar elde etmislerdir. Diger yandan

153



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 20(39), Bahar 2021, 146-161.

elementel analiz, IR, NMR, Uv-vis gibi spektroskopik tekniklerden yararlanilarak, yapinin
hidrazon formunun keto ve enol formlarinda oldugunu tespit etmislerdir. Bu ¢alismanin bilime
katkisi; keto ve enol formlarinda anilin tiirevi irlinlerinin pamuklu life baski teknigi ile

uygulanarak, solvent hasliklari ile renk canliliklarinin gelistirilmesinde kullanilmasidir (Bilgehan
ve Serin, 1993).

Sharma ve Biragi (2018) yapmis olduklari bir ¢alismada; foto liiminesans pigmentlerin tekstil
alaninda 151k yayma egiliminde oldugunu ifade etmislerdir. Bu c¢alismada; foto liiminesans
kavrami ve performansini etkileyen faktorler arastirilmaktadir. Bu makale tekstil alaninda ¢esitli
uygulamalar1 kapsamaktadir. Bu caligmanin bilime katkisi; foto liiminesans renk yayan
pigmentlerin akilli tekstil alaninda uygulanabilirligini ifade etmektedir (Sharma ve Bairagi, 2018).

Soru¢ ’un (2017) yaptig1 ¢alismada; stor perdelik kumas yapilari olmak {izere, tekstil bazli
kaplanmis malzemelerin kullanildig1r cadir, branda, tente, hafif cati malzemeleri gibi gilines
1sinlarina kars1 korumanin/enerji tasarrufunun énemli oldugu farkli alanlarda pigmentlerin yakin
kizil6tesi (NIR) 1sinlar1 yansitma davraniglarini incelemistir. Bu amagla, farkli renklere sahip
(siyah, sar1, mavi, yesil ve kahverengi) organik pigmentlerin, demir oksit pigmentlerin ve kiziltesi
yansitici 6zel pigmentler; farkli konsantrasyon degerlerinde kullanilarak, giines 1sinlarini yansitma
(solar reflektans), absorblama ve gecirme (transmitans) oOzellikleri karsilastirilmistir. Bu
calismanin bilime katkisi; organik pigmentlerin tekstil kaplama alaninda kullanilarak, giines
1sinlarina karsi koruma 6zelliklerinin gelistirilmesinde kullanilmasidir (Sorug, 2017).

Miao vd (2015) yaptiklar1 ¢aligmada; 151k kontrollii kumaglarin tiretilmesi i¢in radyo frekans (RF)
magnetron piiskiirtme teknolojisi kullanilarak poliester kumas tizerine Azo/Ag/Azo ¢ok katmanli
filmleri uygulamiglardir. Bu calismada Azo/Ag/Azo kaplanmis poliester kumaslarin yiizey
morfolojisi, kristal yapisi, 1slanabilirligi, hava gecirgenligi, UV 1s1nim korumasi, goriiniir bolge
gecirgenligi ve kizilotesi 6zellikleri arastirilmistir. Kaplama sonrasinda %95 oraninda infrared
refleksiyon degeri, yaklasik 91,5 “temas a¢1s1,100 Pascalda 18ml/s/cm 2 hava gegirgenligi ve 35.01
UPF degeri elde etmislerdir. Kaplama sonrasinda 6zellikle infrared refleksiyon oranini arttirdigini
ifade etmislerdir. Bu ¢aligmanin bilime katkis1; cok katmanli Azo/Ag/Azo film kaplamanin tekstil
materyalindeki su iticilik, hava gec¢irgenligi ve UV 151mim 6zelliklerinin gelistirilmesine katkisidir
(Miao vd., 2015).

Soumya vd (2016) yaptiklar1 calismada; siyah pamuklu kumaslar iizerine silan ve nano ZnO hibrit
kapstilli PMMA kaplamalar uygulanarak, NIR yansitma 6zelligi kazandirilmaya calisilmistir.
Kizil6tesi ve mordtesi enerji kalkanlama kaplamalar ile tekstil yiizeylerinin solar 1s1 koruyucu
yiizeylerin liretimini gerceklestirmislerdir. Bu kolloidal hibrit polimer ¢ozeltisi kumas yiizeyi
tizerine daldirma teknigi ile uygulanmigtir. Bu ¢alismanin bilime katkisi; silan ve nano ZnO hibrit
kapsiilli PMMA kaplamalarin pamuklu kumaglarin kalkanlama 6zelliklerinin gelistirilmesinde
kullanilmasidir (Soumya vd.,2016).

Yano vd (2006) yaptiklar1 ¢alismada; FePc (COOH)4 ile boyanmuis liflerin, gesitli protein esaslt
allerjenleri (sedir, hamam bdcegi, uyuz bocegi, tahil tozlari, kedi kaynakli) izerine adsorbe ettigini
kanitlamistir. Bu sekilde caligmalarindan yola ¢ikarak atopik hastalar i¢in yikayip tekrar
kullanilabilen, alerjenleri yakalayan (iizerine adsorbe edebilen) cesitli tekstil {irtinleri
tiretilebilecegini savunmuslardir. Allerjen proteinlerdeki disiilfit baginin allerjik etki yarattigi
diisiiniilmektedir. Pc ise bu bag1 bozmamakta fakat adsorbe edebilmektedir (Yano vd.,2006).

Kobayashi vd (2010) yaptiklar1 ¢alismada; merserize edilmis ve edilmemis 6rme kumaslari, bakir
icerikli C.I Reactive Blue 71 ve C.I Reactive Blue 237 ile boyamistir. C.I Reactive Blue 71
(Kayacion Turquoise E-NA) turkuaz renkli yapisi agiklanmamis ftalosiyanin yapili
boyarmaddedir. Calismada pamuklu kumaslara sirastyla bakir (II) siilfat ¢ozeltisi ile on
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mordanlama, boyama ve yine bakir (II) siilfat ¢ozeltisi son mordanlama igslemi uygulanmistir.
Sadece 6n mordanlanmig, mordanlanip boyanmis ve son mordanlanmis boyali merserize ve
merserize olmayan kumaslarin; etantiyol maddesine karsi koku giderici ozellikleri ve
Staphylococcus aureus bakterisine karsi antibakteriyel etkileri incelenmistir (Kobayashi vd.,
2010).

Gil vd (2011) yaptiklar1 ¢alismada; iki degerlikli metal tuzlarinin Zn(II), Co(ll), Ni(ll), Cu(ll)
varhiginda, 4- (karboksimetilsiilfonil)ftalonitril baslangic maddesinin siklotetramerizasyonuyla
dort periferal tiyoglikolik asit gruplart igeren metalsiz ve metalli ftalosiyaninler hazirlanmistir.
Hazirlanan yeni bilesikler IR, UV-Vis, kiitle spektrumlart ve 13C-NMR ve 1H-NMR ile
karakterize edilmistir. Hazirlanan suda ¢6ziiniir metalloftalosiyanin tiirevleri ile katyonik pamuklu
kumas c¢ektirme yontemine goére boyanmistir. Boyanan kumasin su ve yikama hasliklar
incelenmistir. Bakir, nikel ve kobalt igerikli falosiyaninler ile boyanan numunelerde homojen,
etkili bir boyama elde edilmistir. Haslik sonuglar1 da kullanim agisindan yeterli ¢ikmustir.
Calismanin, 6zellikle hava temizleyici materyallerin iiretimi gibi alanlarda; heterojen ftalosiyanin
katalizatorlerinin tekstil endiistrisinde kullanimina yonelik gelecekte yapilacak caligsmalara yararlt
olacag vurgulanmistir (Giil vd., 2011).

Hao vd (2012) yaptiklar1 ¢alismada; polimerik dispergir madde ile ham siibstitiientsiz mavi bakir
ftalosiyanini mikro-jet 6glitme metoduna (mikrofluidizer ile) goére ogiiterek, partikiil boyut
dagilimi 80 nm olacak sekilde nanoskala pigment silispansiyonu hazirlamigtir. Nanoboyutlu
hazirlanan pigmentlerin katyonize edilmis pamuklu kumas {iizerine adsorbsiyon o6zellikleri
incelenmistir. Katyonize kumas ¢ektirme yontemine gore pigment ¢ozeltisiyle isleme sokulup,
daha sonra binder ¢ozeltisi i¢ine sokulmustur. Siirtme ve yikama haslik degerleri ile renk verimi
(K/S) degerleri incelenmistir. Ogiitme sonucu iyi dispersiyon stabilitesi saglanmistir. Boyama
sirasinda, banyoya eklenen tuz miktar arttik¢a, pH derecesi (6-9) arttirildikca ve sicaklik arttikga,
pigment adsobsiyonu azalmistir. Pigment konsantrasyonu arttik¢a renk verimi degerleri artarken,
yikama ve silirtme haslig1 degerleri azalmistir. Reaktif boya ile kiyaslandiginda elde edilen siirtme
haslig1 degerleri daha diisiiktiir. Genel olarak bakildiginda, bir¢cok endiistriyel uygulama acisindan
kabul edilebilir haslik degerleri elde edilmistir (Hao vd.,2012).

Ozdemir vd (2016) yaptiklar1 calismada; azo gruplari iceren suda ¢dziinebilen ¢inko ftalosiyanin
(Sekil 13) ile ¢cektirme yontemine gore boyanmis pamuklu kumasin; boyanma 6zelliklerini (K/S,
L, a*, b*, C*, h* degerleri), renk haslik degerlerini (1s1k, su, ter, klorlanmis su, siirtme, yikama)
ve antibakteriyel aktivitesini incelemistir. Farkli konsantrasyonlarda yapilan boyamalar sonucunda
homojen yesil boyali ylizeyler elde edilmistir. Boya konsantrasyonu arttik¢a renk verimi artmistir.
Boyanan kumaslarin Staphylococcus aureus ve Klebsiella Pneumoniae bakterisine karsi oldukg¢a
etkili oldugu goriilmiistiir. Su, yikama, kuru siirtme ve ter haslhig1 degerleri iyi derecededir. Isik
haslig1 degerleri kotii, yas stirtme hasligi ve klor hashigi degerleri ise orta derecededir. Gelistirilen
kumasin gelecekte askeriye, koruyucu giysiler ve 6zellikle medikal tekstillerde kullanilabilecegi
vurgulanmistir (Ozdemir vd., 2016).

Agar vd (2003) yaptiklar1 ¢calismada; bazi ftalosiyanin ve polimerik ftalosiyanin komplekslerinin
yedi farkli bakteri (Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Enterococcus faecalis, Morexella
catarrhalis, Escherichia coli, Enterobacter cloacae ve Pseudomonas aeruginosa) ve iki maya
(Candida Albicans ve Candida tropicalis) tiiriine kars1 agar disk metoduna gore antimikrobiyal
etkinliklerini incelemistir. Onbes farkli ftalosiyanin kompleksinin degisik seviyelerde bir veya
daha fazla bakteriye karsi antimikrobiyal etki gosterdigi gdzlenmistir. Iki ftalosiyanin tipinin
Staphylococcus aureus bakterisine karsi, onbes ftalosiyanin kompleksinin Morexella catarrhalis
bakterisine karsi ve bir ftalosiyanin kompleksinin ise Pseudomonas aeruginosa bakterisine karsi
etkili oldugu gozlenmistir. Genellikle en yiiksek antibakteriyel aktivite ¢inko metal iyonu i¢eren
ftalosiyanin komplekslerinde saptanmistir (Agar vd.,2003).
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Moinuddin vd (2012) yaptiklar1 c¢alismada; simetrik siibstitiientli 2, 9, 16, 23-tetra-
feniliminoftalosiyanin metal bakir (II), kobalt (II), nikel (IT) ve ¢inko (II) komplekslerinin sentezi

(Sekil 14), karakterizasyonu ve antimikrobiyal Ozelliklerinin incelenmesi gergeklestirmistir
(Moinuddin vd., 2012).

Kalhotka vd (2012) yaptiklar1 ¢alismada; sectikleri, suda ¢oziiniir periferal siibstitiientli on iki
farkli ftalosiyanin tiirevinin antimikrobiyal etkisini incelemistir. Aliiminyum ve ¢inko merkez
atomlu yapilar sentezlenmistir. Calismanin amaci; genis spektrumlu antimikrobiyal etkiye sahip
katyonik suda ¢Oziiniir ftalosiyaninler hazirlamaktir. Sentezlenen ftalosiyaninlerin Escherichia
coli 3988 (Gram negatif), Enterococcus faecalis CCM 4224 (Gram pozitif) ve Pseudomonas
aeruginosa CCM 1960 (Gram negatif) bakterilerine kars1 antibakteriyel 6zellikleri incelenmistir.
Farkli konsantrasyonlarda alman ftalosiyanin tiirevleri, bakterilerle karistirilarak c¢ozeltiler
hazirlanmigtir. Numune c¢ozeltiler yapay 1s1k altinda, oda sicakliginda, belirli siirede
karistirilmistir. Daha sonra petri kaplarinda uygun besi ortamina asilanmis ve olusan koloniler
sayllmigtir. Sonuglar CFU/ml cinsinden (CFU: Koloni olusturan birim) ifade edilmistir. Sonug
olarak; gram negatif bakterilerin secilmis ftalosiyaninlere karst1 daha dayanikli oldugu
gozlenmistir. Negatif ve notr ftalosiyaninler, gram pozitif bakteri tizerinde etkili iken katyonik
esashi ftalosiyaninler her iki grup lizerinde de etkilidir. Kuaterner amin siibstitiientli ¢inko
metalloftalosiyanin ve {ire tiirevli siibstitiient igeren aliiminyum metalloftalosiyaninlerinin yiiksek
antimikrobiyal aktiviteye sahip olduklar1 goriilmiistiir (Kalhotka vd., 2012).

3.INORGANIK VE ORGANIK PiIGMENTLERIN INSAN SAGLIGINA ETKIiLERI

Kumas boyama i¢in sentetik boyalarin tiretimi ve kullanimi giiniimiizde biiyiik bir endiistri alanina
sahiptir. Kiikiirt, naftol boyalari, nitratlar, asetik asit, sabunlar, enzimler, krom bilesikleri, bakir,
arsenik, kursun, kadmiyum, civa, nikel, kobalt ve baz1 yardimci kimyasallar gibi agir metallerin
varligi toplu olarak tekstil atiklarini zehirli hale getirmektedir. Boya ve boya dumanlarina uzun
sire ya da yiiksek oranda maruz kalmak; bas agrisina, alerjiye, astim reaksiyonlarina neden
olmakta; cildi, gozleri ve solunum yollarini tahris etmektedir. Boyalardan kaynaklanan en 6nemli
cevresel etki, ugucu organik maddenin salinmasidir.

Organik pigmentlerin bazilart alerjik reaksiyonlara neden olmaktadir. Kimyasal ayrisma ve
dolayisiyla organik pigmentlerden kiiciik molekiiler toksinlerin salinmasi; risk faktorii olarak
algilanmaktadir. Kursun; boyada onemli saglik ve ¢evre sorunlarina yol actigindan kullanimi
yasaklanmuigtir.

Inorganik pigmentler; kristal yapilar1 nedeniyle toksikolojik olarak nétr maddelerdir. Bu yaklasim,
inorganik pigmentlerin bilesimini ve parcacik boyutunu icermektedir. Giiniimiizde pigmentlerin
yerini almak i¢in ¢evre dostu inorganik pigmentler gelistirilmistir. Cd, Co, Cr, Hg, Pb gibi
elementler toksiktir. Saglik ve ¢evre i¢in tehlikeli olan elementler ise; Sb ve Se’dir. Giinlimiizde
sar1 inorganik pigmentlerin ¢ogu kadmiyum, kursun, krom (IV), yani zararl olabilecek agir metal
inorganik kimyasallarin c¢evre ve insan sagligi lizerine etkileri ve kullanimi bazi iilkelerde
yasaklanmistir (Mahltig vd,2016; Faulkner ve Schwartz,2009; Kumari vd,2009). En yaygin
kullanilan inorganik pigment; titanyum dioksittir. Yiiksek ortme (yliksek kirilma indisi) 6zelligi
nedeniyle matlastirma maddesi olarak kullanilmaktadir.

Ti02 nano partikiillerine inhalasyon maruziyeti; bagisiklik tepkilerine ve ndro toksik etkilere neden
olmaktadir. Titanyumun gecikmis asir1 duyarliliginin ve oksitleri yiiksek duyarliligi olan bireyler
icin bir saglik riski olusturabilmektedir (Sargeant ve Goswami,2007; Hallab vd.,2001). Nano
boyutlu TiO; ile aym 6zellikleri istenmeyen, zararli etkilerle iligkili olabilmekte ve bazi yararli
uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir. Ti02 pigmentleri cildi veya mukoza zarlarmi tahris
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etmemektedir. Titanyum dioksit veya bagka bir pigment, pigment tozunun solunmasindan
kagmilmasi gerekmektedir. Titanyum dioksitlerin; sudaki ¢oziiniirliikkleri olduk¢a smirlt
olmaktadir.

Cinko iyonlar1 organizma iizerine etki etmektedir. Biiylik miktarlarda ¢oziiniir ¢inko; toksik
olmaktadir. Bununla birlikte, insan viicudu 2 g. ¢inko igermekte ve metabolik siiregler igin giinliik
miktarlarda 10 ila 20 mg gerekmektedir. Cinko siilfiir pigmentleri, agir metal bilesikleri ile
bulasma olmadik¢a toksik degildir. Akut toksisite gostermezler. Pigment tozunun solunmasi
mekanik solunum yolu baslangicina neden olabilmektedir. Cilt veya gozlerle temas, mekanik
stirtiinme ile tahrise neden olabilmektedir (Sargeant ve Goswami,2007; Hallab vd., 2001).

4. SONUC

Pigmentlerin tekstil materyaline uygulanmasi gittik¢e artmaktadir. Cesitli organik ve inorganik
pigment tiirlerinin tekstil materyalleriyle kombine edilmesi farkli 6zelliklerde iiriinlerin {iretimini
saglayabilmektedir. Pigmentlerin tekstil materyallerine uygulanmasi ile ilgili incelenen
calismalardan da goriildiigii gibi, degisik pigment kombinasyonlar1 ve farkli yapida ¢ok ¢esitli
pigment tiirlerinin sahip oldugu 6zellikler, renklendirilme islemiyle (boyama, baski ve kaplama
yontemleri ile) tekstil materyallerine farkli fonksiyonel 6zellikler (optik, su itici, antimikrobiyal,
antistatik, ses ve 1s1 yalitim, antibakteriyel, elektriksel iletkenlik, 1s1l iletkenlik, radyo dalgalarina
karsi koruma, hava gecirgenlik, UV 1smmim koruma) kazandirilabilmektedir. Bu fonksiyonel
ozellikler yaninda; yas-kuru siirtme, solvent ve de renk haslik 6zellikleri de gelistirilebilinir.

Ftalosiyaninler tip alanindaki bircok calismada kullanilan onemli bir kimyasal bilesiktir. Bu
alanlardan en 6nemlisi ise kanserin fotodinamik tedavisinde (PDT) de ftalosiyanin bilesiklerinden

yararlanilmaktadir.

Pigmentlerin tekstil materyaline kazandirmis oldugu fonksiyonel 6zellikler yaninda; biyolojik
etkileri (viicuttaki etkisi) Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Pigmentlerin Biyolojik Etkileri (Viicuttaki Etkileri)

Pigment Cesidi Biyolojik Etkisi (Viicuttaki Etkisi) Kaynak
Berilyum oksit (inorganik Granuloma Parmeggiani
pigment) Dr.L.(Ed),1983
Kadmiyum oksit Tahris, sistematik zehir Parmeggiani
Dr.L.(Ed),1983
Demir oksit Fibrozis Birikme (akcigerlerde) Parmeggiani
Dr.L.(Ed),1983
Nikel oksit Tahris, kanser Parmeggiani
Dr.L.(Ed),1983
Titanyum dioksit Solunumla  akcigerlere = ulagmalarina Parmeggiani

ragmen akcigerlerde fonksiyonel bozukluk | Dr.L.(Ed),1983
yapmayan tozlar
Cinko oksit Solunumla  akcigerlere  ulasmalarina Parmeggiani

ragmen akcigerlerde fonksiyonel bozukluk | Dr.L.(Ed),1983
yapmayan tozlar

Ftalosiyanin Mide bulantisi, kusma, sa¢ dokiilmesi, | (Prasad,2003;
(Cinko ve aliiminyum halsizlik  gibi  birgok  yan  etkisi Zheng,2005;
tirevlerinin fotodinamik | bulunmaktadir. Patrice,2003)
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kanser terapisinde
kullanilmast sayilabilir)
Kursun molibdat Yiiksek miktarda ve tekrarlanarak alinan | (Grandjean,1992;
kursun, agizda metalik tat, mide agrisi, Goker,1996)
kusma ve diyareden baslayan; sinir sistemi
hasarina bagli intoksikasyon, koma,
solunum durmasit ve hatta oliime kadar
uzayan sonuclar dogurabilir. Kursunun
klinik ©6nemi kan hiicreleri ve sinir
hiicrelerindeki kronik etkilerinden
kaynaklanmaktadir. Onemli bir enzim
inhibitorii olarak hiicrelere gecen kursun,
selenyum ve silfiir igeren enzimlerin

antioksidan etkinlik gostermesini
engellemektedir.

Kursun kromat Kursun bir nevi norotoksindir ve anormal (Baldwin
beyin ve sinir sistemi fonksiyonlarina sebep vd.,1999)

olmaktadir. Cocuklar iizerinde yapilan
arastirmalarda kanda kursun miktari
arttikca IQ seviyesinin diistiigii tespit
edilmistir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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