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Oz

Hava kalitesinin korunmast i¢in yiiriitiilen ¢aligmalar ve yasal uygulamalar, giiniimiizde ¢evre bilincinin artmasi ile daha da
onemli hale gelmistir. Yenilenebilir enerji kullaniminin yayginlastirilmasi gibi ¢evre dostu diizenlemeler ile hava kalitesinin
iyilestirilmesi artik iilke politikalarinda yer almaktadir. Hava kalitesinin yiikseltilmesine yonelik yasal diizenlemelerin
hazirlanmasinda mevcut durumun ortaya konmasi bilyiik énem tagimaktadir. Atmosfere verilen kirliligin miktarinin dogru
olarak tespit edilebilmesi ve illerin temiz hava eylem planlarinin hazirlanabilmesi i¢in ulusal 6lgekte, kaynaklarina gore hava
kirleticilerinin emisyon envanterinin hesaplanmasi, ulusal ve uluslararasi sorumluluklar geregi atmosfere verdigimiz
emisyonlarin belirli periyotlarda raporlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, emisyon envanterinin belirli bir diizen igerisinde,
kirlilik kaynaklarina ait veriler ve yerel emisyon faktorleri kullanilarak hazirlanmasi gerekmektedir. Bu ¢caligmada, Marmara
Bolgesi pilot bolge segilerek Cevre ve Sehircilik Bakanlig ile birlikte {ilkemizde ilk defa ulusal emisyon envanteri gelistirilmesi
projesi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismadaki noktasal kaynaklar i¢in yapilan kisim bu makalede anlatilmig ve metal sektoriiyle
ilgili elde edilen sonuglar verilmistir. Marmara Bolgesi’ndeki metal sektoriiniin emisyon envanteri hesaplamasinda 27 tesisin
128 emisyon kaynak bilgisi kullanilmistir. Ulusal emisyon faktorleriyle yapilan hesaplamalara gére emisyon degerleri; CO igin
46.849 ton/y1l, SO2 i¢in 7.589 ton/yil, NOx i¢in 8.906 ton/y1l ve TSP i¢in 1.759 ton/yi1l bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Hava kirliligi, emisyon faktorii, emisyon envanteri, noktasal kaynaklar, metal sektorii, Tiirkiye.

Abstract

The studies and legal policies carried out for the protection of air quality have become more critical with the increasing of
environmental awareness today. Improving air quality with environmentally friendly regulations like promoting renewable
energy use are now included in the country's policies. Evaluation of the current situation is of great importance in determining
the policy for the improvement of air quality. In order to accurately determine the amount of emitted pollutants to the
atmosphere and prepare clean air action plans for the cities, it is necessary to calculate the emission inventory of air pollutants
according to their sources and to report the emissions emitted to the atmosphere at specific periods under the national and
international responsibilities. Therefore, it is necessary to prepare the emission inventory in a particular order using information
from sources of pollution and local emission factors. In this study, the Marmara Region was selected as the pilot region and the
Development of National Emission Inventory project implemented for the first time in our country with the Ministry of
Environment and Urbanization. The part for the point sources in this study is explained in this paper, and the results related to
the metal industry are given. 128 emission sources of 27 plants were used in the calculation of the emission inventory of the
metal sector in the Marmara Region. Emission values according to calculations made with national emission factors are as
follows; 46,849 ton/year for CO, 7,589 ton/year for SO2, 8,906 ton/year for NOx, and 1,759 ton/year for TSP.

Keywords: Air pollution, emission factor, emission inventory, point sources, metal sector, Turkey.

I. GIRIS

Giliniimiizde siirekli artan ¢evre sorunlarindan biri olan hava kirliligi, insan saglig1 ve doga iizerinde olumsuz
sonuclara sebep olmaktadir. Hava kirliligi ve saglik problemleri arasinda 6nemli bir iligki oldugu sayisiz bilimsel
caligma ile kanitlanmistir. Hava kirliligi tek basina diinyadaki en biiyiik saglik riskini olusturmaktadir ki bunun en
onemli gostergesi 2012 yilinda 7 milyon civarinda insanda dis ve i¢ ortamdaki hava kirliligine maruziyetle iliskili
olarak 6liim vakast yasanmasidir [1]. Pope ve Dockery [2], hava kirliligine kisa siireli maruziyet ile 6liim orani
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arasindaki sonuclar1 ortaya koyan yiizden fazla bilimsel
yaymi incelemis, hava kirliligi seviyesindeki artisin
6liim oranini en az %2 oraninda arttirdigini ve 6zellikle
cocuklarda akciger gelisiminin zayiflamasindan zeka
geriligine kadar bir¢ok olumsuz etkisi oldugunu ortaya
koymustur.

Hava kirliliginin ekonomiye olan etkisi ise milyarlarca
dolar1 bulmaktadir. OECD (Organisation for Economic
Co-operation and Development) tahminine gore dis
ortam hava kirliligi 2010 yilinda iiye iilkeler i¢in 1,57
trilyon dolarlik bir zarara sebep olmustur [3]. Amerika
Birlesik Devletleri’nde 83 kentsel alanda trafik
sikisgtkliginin - sehirlerdeki yakit, zaman ve saglik
etkilerinin ekonomik agidan ne kadar kayba sebep
oldugu arastirilmistir. Buna goére, bu sehirlerde
meydana gelen trafik sikigikligindan kaynaklanan
PM2s kirliliginin yol agtigi saglik problemlerinin
ekonomiye kaybi 31 milyar dolar olarak
hesaplanmistir. Zaman ve yakit israfi a¢isindan ise 60
milyar dolarlik bir kayba yol actig1 tespit edilmistir [4].
Bu sonuglara ragmen, hava kirliligi gelismis tilkelerde
bile baslica saglik risklerinden biri olmaya devam
etmektedir. Uygulanmakta olan yasal diizenlemelere,
emisyonlarin kisitlanmasina, bazi kimyasal maddelerin
kullaniminin ~ yasaklanmasina ve hava kalitesi
standartlarinda yapilan daha siki diizenlemelere
ragmen diinya gittik¢e biiyiiyen bir hava kirliligi sorunu
ile kars1 karstyadir. Bu sorunla basa g¢ikabilmek icin
atmosfere salinan emisyonlarin miktarini belirlemek,
probleme ¢6ziim liretmenin ilk ve en 6nemli agamasidir

[5].

Ulkemizde noktasal kaynaklar igin yapilmis Emisyon
Faktorii (EF) ve EE c¢aligmalart simurlt sayidadir. Bu
caligmalarda genellikle belirli sektdrler veya sehirler
secilerek emisyon hesaplamalar1 yapilmis ve literatiirde
verilen (USEPA-AP42 veya EMEP) [6] EF’leri
kullanilmustir. Elbir vd. [7] gergeklestirdigi ¢caligmada
Ege Bolgesi’nde sanayi, evsel 1sinma ve trafik
kaynaklarmin resmi istatistiklerine ve bilimsel dlgiim
sonuglarina dayanarak bir EE olusturulmustur.
Canpolat vd. [8] yaptig1 ¢alismada, Tiirkiye Cimento
Miistahsilleri Birligi tarafindan ¢imento fabrikalarinda
gergeklestirilen PM, SOz, NO; ve CO 6l¢iim
sonuglarint baz alarak EF’leri belirlemistir. Elbir ve
Miiezzinoglu [9] izmir’de yaptig1 calismada, birincil
hava kirleticileri i¢in emisyonlar1 hesaplamig ve
kaynaklart belirlemistir. Karademir [10] yaptig1
caligsmada, Kocaeli’deki 100 endiistriyel tesisin yanma
iinitelerinde emisyon dl¢iimleri gerceklestirmis ve CO,
PM, SO ve NO; i¢in EF’leri hesaplamugtir. Cetin vd.
[11] Kocaeli ili i¢in yaptiklart emisyon envanteri
calismasinda; PM, SO;, NOx ve CO ig¢in USEPA ve
CORINAIR EF’leri kullanarak emisyon envanteri
hazirlamistir. Vardar ve Yumurtac1 [12] tarafindan
yapilan ¢aligmada, 2007 yilinda linyit kullanilan 13
termik  santralden  kaynaklanan = emisyonlarin
hesaplanmas1  literatiirdeki ~ EF’ler  kullanilarak
yapilmustir. im [13], Im vd. [14], Markakis vd. [15]

338

tarafindan Istanbul icin yiiksek c¢oziiniirliikli EE
gelistirilmistir. Bu calismalar kapsaminda hazirlanan
Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) tabanli envanter, 2 km
mekéansal ¢Ozinirliikte aylik, ginlik ve saatlik
emisyon degerlerini igermektedir. Alyuz ve Alp [16],
yaptiklar1 calismada, Tiirkiye’deki ana endiistriler igin
2010 yilina ait bir EE hazirlamistir. Hesaplar CO2, PM,
SOx, NOy, VOC, NHz ve NyO parametreleri igin
kontrollii ve kontrolsiiz durumlara goére ayri ayri
yapilmistir.

Tiirkiye, biiyliyen ekonomisi ve artan niifusuyla
diinyada en hizli gelismekte olan {ilkelerden biridir.
Ulkemizde hava kirliligi ise ozellikle 1950’lerden
sonraki hizli niifus artigi, kentlesme ve endiistrilesme
sonucu artmustir [17]. Kirleticilerin diizeyleri 6zellikle
kis aylarinda, ulusal/uluslararast smir degerlerin
iizerine ¢ikabilmektedir [14, 18]. Bu kirlilik insan
sagligimi olumsuz etkilemekle birlikte, ayn1 zamanda
iilke ekonomisinde ¢esitli sekillerde kayiplara neden
olmaktadir. Bu nedenle, hava kirliliginin azaltilmasina
yonelik  yasal  diizenlemelerin  belirlenmesinde
atmosfere verilen kirleticlerin miktarinin tespiti biiyiik
onem tagimaktadir. Bu tespitin yapilabilmesi ve illerin
temiz hava eylem planlarinin hazirlanabilmesi igin
ulusal 6lgekte, kaynaklarina gore hava kirleticilerinin
emisyon miktarlar1 ve dagilimlarinin hesaplanmasi
gerekmektedir.

Ulusal ve uluslararast sorumluluklar kapsaminda hava
kirleticilerinin ~ miktarlarinin ~ belirli ~ periyotlarda
raporlanmasi gerekmektedir. Ulkemizin taraf oldugu
“Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu
Uzun Menzilli Sinir Otesi Hava Kirliligi Sézlesmesi”
cergevesinde, Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan
2011 yilindan bu yana ulusal hava kirleticileri EE ve
bilgilendirici envanter raporlari her yil diizenli olarak
hazirlanmaktadir [19]. Bununla birlikte, lilkemizde
hava kirleticileri i¢in uluslararasi kabul gérmiis bir
metodolojiye dayanan ve yerel veriyle desteklenen
ulusal hava kirliligi EE bu yayinda anlatilan ¢caligmaya
kadar bulunmamaktaydi. Literatiirde bolgesel veya
kaynak odakli EF ve EE ¢alismalart bulunmakla
beraber, biitiinsel bir yaklagim ¢ergevesinde iilkemizin
sartlarina uygun EF’leri belirleyen bir EE ¢alismasi
bulunmamaktadir. Amerika veya Avrupa kosullarina
ve {iretim tekniklerine bagli olarak tespit edilmis
emisyon faktorleri ile yapilan hesaplamalar iilkemiz
icin ger¢ek durumu yansitamamaktadir. Dolayisiyla,
ilkemizin kosullarina 6zgli belirlenecek emisyon
faktorleri  ile  daha  gergek¢i  hesaplamalar
yapilabilecektir.

Hava kalitesi eylem planlarinin olusturup uygulamaya
gecilmesi agisindan hava kirliligi yonetim sisteminin ve
bunun en oOnemli kismi olan emisyon ydnetim
sistemlerinin  gelistirilmesi Cevre ve Sehircilik
Bakanligi tarafindan iilkemizin dncelikleri arasindadir.
Bu yayinda, TUBITAK tarafindan desteklenen “Ulusal
Hava Kirliligi Emisyon Yonetim Sisteminin
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Gelistirilmesi” projesinin noktasal kaynak bolimii
anlatilmistir.  Noktasal  kaynaklar  icin  EE
hesaplamalarinda kullanilmak {izere, emisyon iznine
tabi tesislerin bulundugu sektorlerde  emisyon
kaynaklarinda olgiimler yapilarak iilkemize &zgii
EF’leri hesaplanmistir. Bu amacla, pilot bolge olarak
secilen Marmara Bolgesinde belirlenen tesislerde
Olciimler gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmadan elde
edilen ilk sonuglara ait veriler ve yapilan ¢alismayla
ilgili bilgiler ilerleyen boliimlerde paylasilmis, noktasal
kaynaklar i¢in iilkemize 6zgii gelistirilen EF’leri ve
buna gore hesaplanan EE metal sektorii i¢in verilmistir.
Diger sektorlerle ilgili sonuglarin verilecegi yayin
¢aligmasi ise devam etmektedir.

II. LITERATUR ARASTIRMASI

Hava kirliliginde Emisyon; fabrikalar, motorlu tagitlar
ve yerlesim birimleri gibi farkli kaynaklardan, yanma
ve/veya iretim faaliyetleri sonucu atmosfere salinan
hava kirleticileridir. Atmosfere bir¢ok farkli kaynaktan
salman emisyonlarin  hangi seviyede oldugunu
degerlendirebilmek i¢in, Emisyon Envanteri (EE)
olarak tamimlanan, Kkirleticilerin atmosfere c¢esitli
kaynaklardan verilen yillik miktarlarinin bulundugu,
belirli bir zaman araliginda ve belirli bir cografi alan
icin dogru ve kapsamli bir listesinin olmasi sarttir.
Atmosfere verilen Kkirleticilerin miktarlar1 ve tiirleri;
tilkenin  ekonomisine, endiistriyel faaliyetlerine,
teknolojik gelisimine, trafik yogunluguna, yerlesim
yerlerinin 1sinma tiplerine ve diger pek c¢ok faktore
bagl olarak yillik bazda degisir. Bununla birlikte, yasal
diizenlemeler ve kirleticilerin kaynaklarinda kontrolleri

atmosfere verilen emisyonlarin miktarinda 6nemli bir
etkiye sahiptir. Genel olarak bir EE’nin hazirlanmasi
icin asagidaki adimlar izlenir:

a. Kapsamli bir plan yapilmali ve envanterin
amaglar1 tanimlanmalidir,
Secilen cografi alan, ¢o6ziiniirliigii ve zaman
araligi ile belirlenmelidir,
Hangi kirleticilerin envanterde olacagi ve
bunlar i¢in hangi kaynak kategorilerine
bakilacagi belirlenmelidir,
Envanterde  kullanilacak  veriler  igin
aragtirmalar yapilmalidir (hangi veri tipine
ihtiyac olacagi, bu verinin nereden ve nasil
temin edilecegi),
Veri toplama prosediirleri, hesaplamalarda
hangi yontem ve modellerin kullanilacagi,
kalite giivence ve kalite kontrol (QA/QC)
prosediirleri belirlenmelidir,
Envanter sisteminin kullanilacagi yazilim
altyapisi olusturulmalidir,
Emisyonlarin hesaplanmas1 ve envanterin
raporlanmasi,
Envanterin modelleme, strateji gelistirme,
kontrol vb. ¢alismalarinda kullanilmasi.

b.

Envanter icin veri toplamaya baslamadan once;
kirleticiler (birincil Kirleticiler, ikincil Kirleticiler,
toksik kirleticiler, sera gazlar1 vb.), emisyon kaynaklar1
(nokta, alan, ¢izgi vb.) ve envanterin cografi sinirlar
(schir, bolge, iilke vb.) tanimlanmalidir. Cesitli
faaliyetler ile hazirlanmis EE olusturma yapisi Sekil
1’de gosterilmistir.

Kirletici Kaynak Kategorilerinin
Belilenmesi

Verilerin Toplanma ve Emisyon Hesaplama Yantemberinin
Belidenmesi

*

E

Sekil 1. EE hazirlama adimlari [5].
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Envanter yapisi i¢inde, emisyonlarin yaninda bir diger
onemli konuda kirliligin kaynaklaridir. Kapsamli bir
envanter, kirlilik kaynak kategorileri hakkinda detayli
bilgi icermelidir. Emisyon kaynaklar1 dort baslikta
toplanir; nokta kaynak (sanayi tesisleri gibi sabit
emisyon kaynaklar1), hareketli/cizgi kaynak (motorlu
tasitlar, gemiler, ucgaklar vb.), alan kaynak (organize
sanayi siteleri, evsel 1sinma vb.) ve dogal kaynak
(volkanik patlama, orman yangini, sahra tozu, bitki
ortiisli vb.).

Tablo 1. Emisyon kaynaklarinin kaynak kategorileri
(SNAP sektorleri).

SNAP Kategoriler

SNAP 1 Enerji tiretim sektorii

SNAP 2 Endiistriyel olmayan 1sinma amagli
yanma

SNAP 3 Imalat sektoriinde yanma

SNAP 4 Uretim prosesleri

SNAP 5 Fosil yakitlarin rafinasyonu ve dagitimi

SNAP 6 Solvent ve benzeri iirtinlerin kullanim

SNAP 7 Karayolu ulagimi

SNAP 8 Diger mobil kaynaklar

SNAP 9 Atik aritimi ve bertarafi

SNAP 10 Tarimsal faaliyetler

SNAP 11 Dogal ve diger kaynaklar

Avrupa Birligi Cevre Ajansina bagli Avrupa izleme ve
Degerlendirme Programu (EEA/EMEP, European
Environment  Agency/European Monitoring and
Evaluation Programme), emisyon kaynaklarin1 Tablo
1’de verildigi gibi detaylandirarak 11 SNAP (Selected
nomenclature for reporting of air pollutants) emisyon
kaynak kategorisi ile smiflandirmistir [6]. Nokta
kaynaklar, bir yil i¢inde belirli bir emisyon esiginin
(Tablo 2) tstiindeki miktarda kirletici iireten sabit ve
biiylik emisyon kaynaklaridir [5]. Bu esik degerler,
ilkeden iilkeye veya bolgeden bolgeye degisebilir.
Nokta kaynaklar, elektrik {ireten ve iiretmeyen
kaynaklar olarak da ikiye ayrilabilir. Enerji santralleri,
petrol, metal, kimya ve ¢imento endiistrileri en 6nemli
olanlaridir. Noktasal kaynaklar arasinda emisyon
miktar1 bazinda kirletici vasfi yiiksek olan tesisler;
ozellikle komiir kullanan enerji iretim tesisleri,
petrokimya tesisleri, demir-gelik ve ¢imento tiiretim
tesisleridir.

Tablo 2. Nokta kaynak emisyon esik degerleri [5].

Kirletici Emisyon esigi
(ton/y1l)
Karbon Monoksit 1.000
Azot Oksitler 100
Kiikiirt Oksitler 100
Partikiil Madde < 10 pm 100
Partikiil Madde < 2,5 pm 100
Kursun veya Bilesikleri 5
Ucucu Organik Bilesikler 100
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Ulkemizde sanayi tesislerinden kaynaklanan hava
kirliliginin kontrolii Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan yapilmaktadir. Nokta kaynak kapsamindaki
faaliyetler veya tesisler, Cevre izin ve lisans
yonetmeligi ve eklerinde; iretim kapasitesi, kirletici
vasfl, iirtin cinsi vb. kriterler baz alinarak Ek-1 ve Ek-2
kapsaminda  simflandirilmistir.  izne tabi  olan
isletmelerden kirletici vasfi yiiksek olanlar (Ek-1)
Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin merkez teskilatt ve
kirletici vasfi daha disiik olanlar ise (Ek-2) tasra
teskilat1 tarafindan denetlenmektedir [20].

EE’ne temel olarak; kirleticilerin miktar1 ve
kaynaklarmin belirlenmesi, hava kalitesine mevcut ve
gelecekteki  etkiyi  hesaplamak, yOnetmeliklere
uygunlugu  belirleyebilmek, politika, yasa ve
yonetmelik gelistirme, hava kalitesinin izlenmesi ve
kontrol stratejilerinin gelistirilmesi igin ihtiya¢ duyulur.
Giiniimiizde, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Sozlesmesine taraf olmak gibi kiiresel Olgekteki
inisiyatiflerden otiirii birgok iilkede EE hazirlanmasi
artik yasal bir gereklilik haline gelmistir. Lokal 6l¢ekte
ise EE; bir tesisin mevcut emisyon izin kosullarina veya
yonetmeliklerine uygunlugunun belirlenmesi, 6nerilen

yeni tesislerin  kurulumu icin cevresel etki
degerlendirme raporlarinin  hazirlanmasi ve hava
kalitesi yoOnetimi kapsaminda insan saghigi risk
degerlendirmesi ¢aligmalarina girdi olmast igin
kullanilir.

Envanterin hazirlanmasi ile birlikte, belirli bir cografi
alanda kirletici tiirlerini, mevcut miktarlarin1 ve
kaynaklarmi igeren bir veri tabani elde edilir. Boylece,
kirlilik kontrol stratejisi gelistirilmeden 6nce bir altyapi
olusmus olur. Bir cografi alan icin sadece emisyon
tiirleri ve toplam miktarin1 bilmek ¢ogu zaman yeterli
olmayabilir. Envanterin diger bir kullanim amaci, bir
bolgedeki kirleticilerin  zamansal ve mekéansal
dagilimmi ortaya g¢ikarmaktir. Bir cografi alan igin
sadece emisyon tiirleri ve toplam miktarini bilmek ¢ogu
zaman Yyeterli olmayabilir. Emisyonlarin etkisi, ne
zaman ve nerede olustuguna bagli olarak artabilir veya
tam tersi azalabilir. Ornegin bir kirleticinin etkisi,
giinese veya neme maruz kalmasi ile artabilir ya da
atmosferik kosullar kirleticiyi yogunlastigi alandan
yeterince dagitamayabilir. Bunlari ancak tematik
haritalar iireten ve envanter sistemini kullanan hava
kalitesi model ¢aligmalariyla gorebiliriz.

Hava kalitesi yonetiminde, yiiksek kirlilik seviyelerini
izlemenin yaninda, insan saglif1 veya cevre i¢in risk
olusturan herhangi bir kirleticiyi limitlerin altinda olsa
bile daha da azaltmanin veya tamamen bertaraf etmenin
yollar1 aranmalidir. Bu hedefe ulagabilmek i¢in kirlilik
kontrol stratejilerini uygulayacak olan kurumlarin
elinde dogru hesaplanmis bir EE olmasi zorunludur. Tyi
hazirlanmis ve hata pay1 en aza indirilmis bir envanter,
ulusal hava kalitesi standartlarma uygunlugu
saglayabilmek icin gerekli olan ilk bilgidir.
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EE, hava kalitesi izleme istasyonlari1 en dogru
noktaya konumlandirmak i¢in yardimer olur. Boylece,
bu istasyonlardan en dogru veriler alinarak
degerlendirilir, ulusal hava kalitesi standartlarinin
astlip asilmadigi izlenebilir ve kaynaklardan salinan
kirlilik seviyesindeki degisimler takip edilir. Kamunun
baska ihtiyaclar1 icin de EE kullanilabilir. Ornegin, bir
bolgedeki endiistriyel biiylimenin izlenmesine ve
raporlanmasina, yeni tesis bagvurularimin izni i¢in bilgi
saglamaya yardimci olur. Bu kapsamda, EE sistemi
gerekli olabilecek yeni diizenlemeler i¢in miimkiin
oldugunca esnek bir yapida tasarlanmalidir [5].

III. YONTEM

3.1. EE hesaplama yontemleri
Emisyon tahmininde yukaridan-asagiya (top-down
approach) ve asagidan-yukariya (bottom-up approach)
olmak iizere baslica iki yaklasim wvardir. Birinci
yaklasimda, ulusal ¢aptaki aktivite verileri ve EF’leri
kullanilarak emisyon hesab1 yapilir. Aktivite verileri,
emisyona sebep olan kaynaklarin kendine 06zgi
bilgilerini igerir. Ornegin; niifus bilgisi, arac sayis,
tesis iiretim verisi, kullanilan yakit cinsi ve miktart vb.
Yukaridan asagiya yaklasimin avantaji, ¢ok az girdiye
ihtiyag duymasidir. Benzer emisyon kaynaklari
gruplanarak, mevcut aktivite ve EF verisi ile emisyon
hesaplar. Bu yaklasimin zayif tarafi ise emisyon
hesaplarinda biiyiik dlgekten yerel seviyeye inilerek
hesaplamalar  yapildigi i¢in  belirsizlik ortaya
cikmasidir. Ikinci yaklasimda ise her bir kaynak igin
emisyonlar hesaplanir ve sonrasinda tiim kaynaklar i¢in
hesaplanan emisyonlar il, bolge ve iilke seviyesinde
toplanir. Bu yontem, emisyon kaynagina 6zel spesifik
faaliyet bilgileri, aktivite verisi ve EF olmak iizere daha
fazla ve detayli bilgiye ihtiya¢ duyar. Bu sayede
sonuglar, yukaridan-asagiya olan yaklagimdan daha
dogru sonug verir, ¢linkii veriler dogrudan dogruya
hesaplama yapilacak  kaynaktan toplanir. Bu
yaklagimlarda,  kirlilik  kaynaklarindan  gelen
emisyonlar1 hesaplayabilmek i¢in asagidaki yontemler
kullanilir:
a. Siirekli emisyon oélgiimleri: Kirlilik
kaynaginda, yiiksek zaman
¢oOziiniirliigiinde ve siirekli olarak proses
esnasinda c¢ikan emisyonlar1 Olger ve
kaydeder.
Baca ol¢iimleri: Emisyon verileri, bacada
yapilan kisa siireli emisyon 6l¢iimlerinden
tiretilir. Bu veriler daha sonra ayni veya
benzer kirlilik kaynaklar1 i¢in uzun vadeli
emisyonlarin hesaplanmasinda
kullanilabilir.
Kiitle dengesi/yakit analizi: Emisyonlar,
prosese giren ve ¢ikan madde miktar
temel alinarak veya yakit igerigi analiz
edilerek hesaplanabilir.
Emisyon  faktorleri: EF  (birim
kirletici/birim aktivite), atmosfere verilen
kirleticilerin miktarini, kirleticinin
olusmasina  sebep olan  faaliyetle
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iliskilendiren temsili bir degerdir. Secilen
faaliyet icin liretilen madde miktar1 veya
kullanilan yakit miktar1 verisine ihtiyag
duyar. Belirli bir faaliyete 6zgii EF ile bu
faaliyetin aktivite verisinin ¢arpimi ¢ikan
emisyon miktarini verir.

Emisyon tahmin modelleri: Belirli
kaynaklardan ¢ikan emisyonlarin ampirik
yontemlerle gelistirilmis denklemler ile
tahmin edilmesinde kullanilir. Modelleme
yapilacak bolge, calisma alanimi ana
hatlariyla bolen grid denilen hiicrelerle,
ortimcek agina benzer bir sekilde parcalara
ayrilir.

Anket: Emisyonlar1 {ireten prosesler ve
kaynaklar1 hakkinda spesifik verileri elde
etmek i¢in kullanilir.

Uzman goriisii: Baca Olciimil, kiitle
dengesi veya EF gibi yontemler miimkiin
olmadiginda, konuyla ilgili ve emisyonun
ciktig1 prosesi bilen uzman miihendisin
goriisii dikkate alinarak karar verilir.

EE’nin hazirlanmasinda tercih edilen ydntemler
iilkelere gore farklilik gosterebilir. Amerika’da EPA
tarafindan gelistirilen EF’leri (AP-42) kullanilirken,
Avrupa Birligi'nde EMEP/EEA  kilavuzlarinda
belirtilen EF’leri kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
envanter  sistemindeki  sablonlar, kodlandirma
sistemleri, aktivite verileri, birimler vb. birgok noktada
farkliliklar olabilmektedir.

3.2. Noktasal kaynaklar icin EE’nin hesaplanmasi
Bu g¢alismada EE’nin olusturulmasi igin ihtiyag
duyulan aktivite verileri, tesislere ait emisyon izin
raporlarindan elde edilmistir. Raporlardaki verilerin
bilgisayar ortamina uygun bir sekilde aktarilabilmesi
icin bir sablon hazirlanmigtir. Sablon bagliklarinin
belirlenmesi asamasinda, Amerika Birlesik Devletleri
Cevre Koruma Ajans1 (US-EPA) ve Avrupa izleme ve
Degerlendirme  Programi’nin  (EMEP)  emisyon
envanter sistemleri temel alinmistir. Bununla birlikte,
Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin sanayi tesislerinden
istedigi “Emisyon Izin Belgeleri” ve “Sanayi Kaynakli
Hava Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi” incelendi ve
bunlarin sonucunda EE sablonunda yer alacak basliklar
belirlendi. EE sablonunda yer alacak bagliklar genel
bilgiler, kodlandirma boliimii, tiretim bilgileri, tiiketilen
toplam yakit bilgisi, baca ve 6l¢lim bilgileri olmak
lizere bes boliimde ele alindi. Hazirlanan bu sablon
kullanilarak bilgisayar sistemine veri girisi yapildi.

Genel bilgiler; sanayi tesisinin adresi, koordinatlari,
yonetmelikte yer aldig1 grup vb. bilgileri igermektedir.
Kodlandirma béliimii; iiriin cinsi, NFR (Nomenclature
For Reporting) ve SNAP kodlarini igermektedir. Uriin
cinsi baglig altinda; ana {iretimin tanimi, proses adi ve
irlin cinsi bilgileri yer almaktadir. NFR ve SNAP
kodlar1 sablonun ve bu sistemin en kritik noktalarindan
biridir. NFR ana kategori gruplarini temsil eder, SNAP
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kodlar1 ise daha detayli olarak prosesleri kodlandiran
kisimdir. Bu kodlarin  belirlenmesinde, tesislerin
emisyon izin raporlarindaki iiretim ve proses bilgileri,
kapasite raporlar1 ile birlikte EMEP kilavuzlar
(EMEP/EEA Air Pollutant Emission Inventory
Guidebook) detayli galigilarak belirlenmistir. Tesisin
tiretim bilgilerini i¢eren boliimde; tesisin yillik ¢aligma
stiresi (ay), glinliik vardiya sayisi, liretim kapasitesi ve
birimi vb. bilgiler yer almaktadir. Yakit bilgileri
kisminda, proses ve yanma sistemleri i¢in kullanilan
yakit Dbilgisi (yakitin tiirli, miktar1 ve birimi)
bulunmaktadir. Uretim prosesi ve yakma tesisi olarak
iki baslik altinda 1s1l glic miktar1 ve birimi bilgileri
toplanmaktadir. Baca ve Ol¢iim bilgileri kisminda,
tesisin sahip oldugu bacalarda emisyon izin raporu i¢in
yapilan oOl¢iim sonuglari ve baca oOzellikleri yer
almaktadir.

Oncelikli kategorilerin ve 6lgiim yapilacak tesislerin
belirlenebilmesi i¢in Marmara Bolgesi’nde yer alan 11
ilin sanayideki durumlari degerlendirilmis ve buna gore
Istanbul ilinin ilk sirada yer aldig1 goriilmiistiir (Tablo
3). Istanbul aymi zamanda Tiirkiye sanayi sektorii
iretiminin de yaklasik %35’ini gergeklestirmektedir
[21]. Bursa ve Kocaeli ise Tiirkiye sanayisinin
Istanbul’dan  sonra gelismis en biiyiik illeri
durumundadir. Bu iller ve Marmara Bolgesi’ndeki
diger illerde yer alan biiyiik liretim tesislerine ait detayl
bilgiler kullanilarak 6ncelikli kategoriler, sektorler ve
bu sektorlerde 6lgiime gidilecek tesisler belirlenmistir.

Tablo 3. Marmara Bolgesi’nde illere gore sanayi

verileri [22].
il Kapasite Calisan personel
raporu sayisl sayisl
istanbul  20.146 (%62,6)  658.896 (%646,9)
Bursa 5.004 (%155)  264.297 (%18,8)
Kocaeli 2.398 (%7,4) 186.881 (%13,3)
Tekirdag 1.572 (%4,9) 129.711 (%9,2)
Sakarya 947 (%2,9) 57.133 (%4,1)
Balikesir 902 (%2,8) 35507 (%2,5)
Canakkale 368 (%L,1) 13.523 (%L1,0)
Kurklareli 331 (%L1,0) 28.814 (%2,0)
Bilecik 319 (%0,9) 22.781 (%1,6)
Edirne 273 (%0,84) 14.908 (%1,0)
Yalova 204 (%0,6) 8.536 (%0,6)
Toplam 32.191 1.406.079

Emisyon hesaplamalarinda 3 katmanli (Tier) bir
yaklasim mevcuttur ve katmanlar arttikca daha detayl
ve spesifik veriye ihtiya¢ duyulur. Birinci katman (Tier
1) en basit hesaplama yontemidir ve aktivite verisi ile
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EF i¢in varsayilan veriler kullanilir. Tkinci katman (Tier
2) bir st seviyedir ve caligmanin yapilacag iilkeye
0zel belirlenen EF’lerini kullanir (bu ¢aligmada ikinci
katman kullanilmistir). Ugiincii katman (Tier 3) en
fazla veriye ihtiya¢ duyulan en zor hesaplama
yontemidir ve emisyonun hesaplanacagi kaynaga 6zgii
verileri gerektirir (yakit tiirii, yakma teknolojisi, isletme
kosullar1 vb.). Bu c¢aligmada gelistirilen EF’leri
ilkemize 6zgilidiir ve emisyon hesaplarinda kullanilan
genel denklem (1) asagida verilmistir:

Ekirletici,sektbr

= ZSektbr Ayaklt tiiketimi X EFkirletici,yaklt,sekti)’r (1)
Elirletici, sekior: Sektor bazinda her bir kirletici igin yillik
emisyon miktar1 (ton/y1l),
Ayat tiketimic Y1111k yakit tiiketimi veya {retilen iriin
miktari,
EFireticic  Kullanilan  birim  yakit basina
kirleticinin miktari.

salman

Tiirkiye’deki sanayi tesislerinin yanma ve proses
faaliyetlerinden kaynaklanan hava Kirletici
emisyonlarinin envanterini olusturmak igin tesislerin
kategorileri arasinda bir dncelik siralamasi yapilmasi
gerekmektedir [6]. Oncelikli kategorilerin belirlenmesi
icin envanter hazirlama siirecinde, emisyon bazinda
ulusal hava kirliligine en fazla katkida bulunan
kaynaklar oncelikli olarak segildi. Hiikiimetlerarasi
Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan gelistirilmis
ve EMEP/EEA [6] tarafindan da uygulanan yaklasima
gore Oncelikli kategoriler, ulusal hava kirliligi
emisyonlarina olan katkilar1 biiyiikten kiigiige dogru
siralanip toplandiginda kiimiilatif olarak toplam
emisyonun %80’ini olusturan kategoriler olarak
tanmimlamaktadir. Bu amagla oOncelik siralamasimin
yapilabilmesi i¢in Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan, sanayi tesislerinden alinan emisyon izin
belge ve raporlar incelenerek 6l¢iim ¢aligmalarinin
yapilacagi sektor siralamasi olusturulmus ve bu
sektorlerde 6lgiim yapilacak tesisler belirlenmistir.

Emisyon hesabimin ikinci en onemli kismi aktivite
verilerinin toplanmasidir. Emisyon izin belge ve
raporlari, hem aktivite verilerinin elde edilmesi hem de
NFR ve SNAP kodlariin atanmasi i¢in kullanilmugtir.
Calisma kapsaminda bilgisayar ortamina girilmig olan
emisyon izin belge ve raporlarindaki yakit ve proses
verileri degerlendirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
pilot bolge olarak secilen Marmara Bdlgesi sinirlart
icerisindeki Oncelikli tesislerde temsili 6lgiimler
yapilmistir. Bu amagla 150 oncelikli tesiste Ol¢iimler
yapilmis ve sonuglar elde edildikten sonra aktivite
verileri de kullanilarak EF’leri ve EE’i hesaplanmistir
(Sekil 2).
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Emisyon
Emvanteri

Sekil 2. Nokta kaynak EE hesaplama adimlari.

Tesis Olglimleri, gerekli planlamalar (tesis segimi,
tesiste hangi emisyon kaynaginda 6l¢iimiin yapilacagi
vb.) yapilarak gerceklestirilmistir. Bu kapsamda 6l¢iim
yapilacak tesislere bulundugu ilin Cevre Miidiirliigi
temsilcileri ile birlikte onceden haber verilmeden
emisyon Olgiimleri (yanma gazlari ve toz) Ol¢liim
standartlarina ve prosediirlerine uygun sekilde
gerceklestirilmistir. Olglimler, toz haric otomatik
ol¢tim cihazlari vasitasiyla anlik olarak
gergeklestirilmigtir.  Toz  Orneklemesi  izokinetik
sartlarda belirli sayida noktadan ve belirli siirelerde
numune alinmast ile saglanmig ve daha sonra numune
laboratuvarda tartilmigtir. Bacada gaz konsantrasyonu
tayini i¢in elektrokimyasal sensor dl¢liim prensiplerine
gore calisan MADUR GA 21 PLUS, gravimetrik
ornekleme icin ise Zambelli Isoplus toz o6rnekleme
cihazi kullanilmistir.

3.3. Veri kalite giivence ve kontrolii (QA/QC)

Envanterin hesaplama adimlarinda en dogru sonucu
yakalamak kolay degildir. Bu nedenle ¢aligsmada, kalite
giivence ve kontrol prosediirleri (QA/QC, Quality
Assurance and Quality Control) uygulanmistir. Bu
prosediirleri uygulamanin amaci; toplanan verilerde,
EF ve EE iiretim siireglerindeki giivenilirligi arttirmak,
olusabilecek hatalar1 minimize etmektir. Kalite
Giivence (QA) ile hesaplama siireglerinde olabilecek
hatalarin 6nlenmesi hedeflenmistir. Bunun i¢in EF ve
EE gelistirme ve test siiregleri iyilestirilmeye
galistlmig, yapilan calismalar siirekli kontrol ve
incelemelerden gegirilmistir. Bu siirecin objektif
degerlendirilebilmesi  i¢in  ¢aligmayr  yiiriiten
kurumlarin disinda, bagimsiz kisiler tarafindan da
incelemeler ve kontroller yiiriitiilmiis, her alt1 ayda bir
bagimsiz uzman hakemler ve TUBITAK uzman
personeli tarafindan siire¢ler (toplanan veriler,
hesaplama yontemleri vs.) incelenip kontrol edilmistir.
Bilgisayar ortamina aktarilan nokta kaynaklara ait
aktivite verileri kontrol edilmistir. Tesis oOl¢lim
caligmalart i¢in ¢aligma ekibi, Sl¢lim i¢in en uygun
emisyon kaynagimi se¢gmis ve Olciim esnasinda
kontrolleri yapilmig, bdylece Sl¢limlerden en dogru
sonu¢ elde edilmeye ¢aligilmistir. Emisyon kaynaklari
icin en uygun NFR-SNAP kodlarinin atanmasi
saglanmig, bu adimda atanan kodlar c¢aligma ekibi
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tarafindan kontrol edilmistir. Kalite Kontrol (QC)
kapsaminda, hesaplama siirecleri sonucunda elde
edilen sonuglar kontrol edilip varsa hatalar
diizeltilmigtir. Bunun icin teknik kontroller (girdi
olarak  kullamilan verilerin  kalite  kontrolleri),
sonuglarin istatistiksel degerlendirmeleri (EMEP ve
literatiirdeki  diger sonuclarla kiyaslamalar vb.)
yapilmis, toplanan veriler ve elde edilen ¢iktilar kayit
altinda tutulmustur. Uygulanan bu prosediirlerle nihai
hale gelen EF’lerinin ve EE’nin dogrulugu ve
hassasiyeti artmig, model ¢alismalart ve kontrol
stratejilerinde kullanilmak i¢in hazir hale gelmistir.

QA/QC bir plan dahilinde tiim EE c¢aligmalarindaki;
verinin  toplanmasi  ve iglenmesi, envanterin
derlenmesi, envanter hesaplamalarinin tek bir veri
tabaninda birlestirilmesi ve raporlama adimlarini en
dogru sekilde diizenlemek ve uygulamak i¢in kullantlir.
EE’nin hazirlanmasinda kaynak kategorileri igin
aktivite verileri ve EF’leri gibi giris verileri toplama
siireclerinin  kalite kontrolii, kullanilan verilerin
izlenebilir ve prosediire uygun olmasint saglamayi
amaglamaktadir. QA/QC c¢aligmalarinda uygulanan
prosediirlere asagida bazi 6rnekler verilmistir:

a. Emisyon hesaplamalarinda kullanilan giris
verilerinin kaynaginin giivenilirliginin ve
giincelliginin kontrolii,

b. Hesaplama tablolarinda birimlerin dogru bir
sekilde belirtilmesi,

Cc. Birden fazla kategoride ortak kullanilan

parametreleri tespit edip, emisyon
hesaplamalarinda kullanilan bu
parametrelerin  degerlerindeki  tutarliligin
kontrolii,

d. Cift hesaplama veya giris olup olmadiginin
kontrolii,

e. Hesaplamalarda kullanilan birimlerin ve birim
doniigiimlerinin kontroli.

IV. BULGULAR

Metal endiistrisi, 6zellikle demir-gelik sektorii yiiksek
miktarda hammadde ve enerjiye ihtiya¢ duymaktadir.
Demir-gelik iiretiminde girdi olarak kullanilan kiitlenin
yaridan fazlasi emisyon, kat1 atik ve yan {iriin (demir
tozu, ciiruf vb.) olarak ¢ikar. Bu nedenlerle, metal
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endistrisinde bulunan tesislerin toplam emisyona
katkis1 dnemli seviyededir ve kirletici vasfi yiiksek
tesisler arasinda yer almaktadir. Avrupa’da, demir-
celik sektoriinde iiretim ve igleme prosesleri sirasinda
ortaya ¢ikan emisyonlarin (6zellikle agir metal, dioksin
ve furan) toplam emisyonda dnemli bir pay1 vardir [6].
Bu c¢alismada nokta kaynaklara ait en Onemli
sektorlerden biri olan metal sektorii i¢in hesaplanan EF
ve EE degerleri agagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 4’de verilen SNAP-NFR kodlarinin agiklamalari
su sekildedir; 1.A.2.b-30308 kategorisi yakit olarak
kok/gaz/petrol kullanarak ikincil Cinko {iretimi,
1.A.2.b-30309 Kkategorisi petrol/komiir/kok komiirii
kullanarak ikincil Bakir tretimi, 1.A.2.b-30310
kategorisi  petrol/gaz  yakit kullanarak ikincil
Aliiminyum tiiretimi, 1.A.2.a-30301 kategorisi yiiksek
firin gaz1 / kok firin gazini yakit olarak kullanarak
Sinter ve Peletleme yapan demir ¢elik iiretim tesisleri,
2.C.1-40207 elektrikli firin kullanan demir g¢elik
tesisleri, 2.C.1-40209 yakma yapmayan Sinter ve
Peletleme tesisleri, 2.C.3 Aliminyum iiretimi, 2.C.7.a-

040309a Bakir tiretimi, 2.C.7.¢-40307 ise galvanizleme
yapan metal liretim tesisleri ile ilgilidir. Tablo 4’teki
NFR kategorilerinden 1.A.2.b, demir-dis1 metal imalat
sektoriinde proseste yanma aktivitesini temsil
etmektedir ve imalat sektdriinde yanmay1 temsil eden
1.A.2 kategorisinin alt kirilimlarindan biridir. 1.A.2.a
kategorisi, 1.A.2 NFR kategorisinin alt kirthimidir ve
demir-gelik imalat sektoriinde proseste yanma
aktivitesi i¢in kullanilir. Tablo 4’teki 2.C.1, 2.C.3,
2.C.7.a ve 2.C.7.c NFR kategorileri, yanma digindaki
proseslerden  kaynaklanan  aktiviteleri  temsil
etmektedir.

Tiirkiye’nin toplam ham celik tretiminin yaklasik
%75°1 ark ocakli tesisler, kalan ise entegre tesisler
tarafindan gergeklestirilmektedir. 2015 yilinda 31,5
milyon ton ham ¢elik dreten sektdr, diinya
siralamasinda  Brezilya’nin  ardindan 9. sirada
gelmektedir [23]. Tablo 5°te metal sektorii icin EF? ve
EF®ye gore hesaplanan EE kiyaslamali olarak
verilmistir.

Tablo 4. Metal sektorii icin hesaplanan EF? ve EMEP EF® (g/ton).

NFR SNAP Kirleti EF? Epb %95 giiven arahgi EF2/
Kodu Kodu ci Ort. Min. Mak. Alt sty Ust simir EFP
30308 SO, 3'376’1;2‘209’ 12360 7.2640 | 122000 91500 20.0000 | 03
" co 153.948.6 1461 1632 | 46900 20000 11.0000 | 3,3x102
A2 3030 so, 27418 0.6 3.9 12300 5000  3.0000 | 2,2x107?
NO, | 179.8¢153 1674 1958 | 4000 739 15700 0.4
NO, | 250.6+3047 551 7809 | 4130 2800  610.0 0.6
30310 SO, 4434355 108 815 2850 2200 1700 0.2
LA2. o0 co 7'942’9;8’715 © 4407 35102,9 | 18.0000 87800 37.0000 | 04
a SO, | 209.14175.1 63 7327 | 4630 2200  973.0 05
CO | 6200:13500 01 42400 | 17000 07 3.9 0.4
w07 SO 14.7430.5 3 98,8 60.0 240 1300 0.2
2.C1 NOx | 66741407 4 3041 | 1300 1200 1400 05
TSP 42495 18 37.9 30.0 1.0 780.0 0.1
20209 TSP 16.5£17.9 18 53 50.0 200 130.0 0.3
7C3 - TSP | 238.0:27.0 295 5541 | 20000 10000  4.0000 0.1
2'2'7' 0403092 TSP 17.8+13.6 32 2904 3200 1000  1.000,0 0.1
2'%'7' 40307 TSP 23.1426.6 3.9 791 8000 6000 12000 | 2.9x10?

Not: EF? bu ¢alismada hesaplanan ulusal faktdrlerimizi temsil etmektedir, EF® ise EMEP faktorleridir.

Tablo 5. Metal sektérii icin hesaplanan EE? ve EE® degerleri (ton/yil).

CcoO SOz NOx TSP
EE? 46.848,7 7.589,5 8.906,3 1.759,2
EEP 113.178,7 28.287,4 7.221,8 16.015,9
EE?/ EEP 04 0,3 1,2 0,1
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Metal sektorii icin NFR ve SNAP kategorilerine gore
ayr1 ayr1 hesaplanan EF? ve EF® degerleri kirleticilere
gore yukarida Tablo 4’te, bu sektdrden kaynaklanan
emisyonlar ve oranlar1 ise Tablo 5’te verilmistir. Bu
calismada, Marmara Bolgesi metal sektdrlii igin
emisyon envanteri hesaplamasi i¢in 27 tesisin 128
emisyon kaynak bilgisi kullanilmistir. Bu tesislerin
illere gore dagilimi; Kocaeli’nde 9, Istanbul’da 6,
Tekirdag’da 4, Bursa’da 3, Bilecik’te 2, Canakkale,
Kirklareli ve Sakarya’da 1’er tesistir.

V. SONUCLAR
Hava kalitesi yonetiminde politika belirleyebilmek igin
mevcut durum tespiti biiylik 6nem tasimaktadir. Bunun
icin ulusal dlgekte ve kaynaklara gore kirleticilerin
miktarlart hesaplanmalidir. Aym1 zamanda, ulusal ve
uluslararast sorumluluklarimiz geregi hazirlanacak bu
envanterin  belirli ~ periyotlarda  raporlanmasi
gerekmektedir. Ulkemize ait bdyle bir calismay:
yapabilmek i¢in temel olarak; kirlilik kaynaklarina ait
bilgilerin toplanmasina, siirekliligi olacak bir sisteme
islenmesine, veri akisini saglayacak sistemin ve
paydaslarin gorev ve sorumluluklarinin belirlenmesine
ve elde edilen verilerin girigini saglayacak yazilim
ortaminin olusturulmasina ihtiyag vardir.

Bu ihtiyaglarin  giderilmesine ydnelik olarak,
TUBITAK Kamu Kurumlar1 Arastirma ve Gelistirme
Projelerini  Destekleme  Programi  kapsaminda
desteklenen proje ile iilkemizde ilk defa “Ulusal Hava
Kirliligi Emisyon Yonetim Sistemi” Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’na kurulmustur. Bu caligmada,;
ilkemizde ilk defa web tabanli hava kirleticileri
emisyon yonetim portali gelistirilmis, pilot bdlge
olarak secilen Marmara Bolgesi i¢in EE hazirlanmis,
nokta, alan ve ¢izgi kaynaklar i¢in 6l¢iimlere dayali
ulusal EF’leri hesaplanmistir. Ayrica, diinyada 6rnek
teskil edecek sekilde meteoroloji ve hava Kkalitesi
modellerinin kullanici dostu ara yiizler ile yazilim
tizerinden EE sistemine entegre edilerek calistirilmasi
saglanmig, emisyon dagilimi gibi tematik haritalar
olusturulmustur.

Bu calismaya temel olan TUBITAK projesi
kapsaminda olusturulan veri tabant ve emisyon
hesaplama sistemi ile pilot bolge i¢in elde edilen EE,
Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na teslim edilmistir.
Calisma kapsaminda hazirlanan EE yonetim sistemi;
veri tabani modilli, hesaplama modilleri, 6zet
raporlama sistemi, hava kalitesi model sistemi ve diger
yardimct  ve  tematik  portal  elemanlarindan
olugmaktadir. Sistem ayrica EE verisinin hava kalitesi
modeli igin uygun hale getirilmesini saglamaktadir.

Envanter sistemlerinin dogast geregi elde edilen
sonuglarin ve sistemin dinamik olmasi gerekmektedir.
Bu nedenle, olusturulan sistem gelistirmeye ve
giincellemelere agik bir sekilde tasarlanmistir. Bu
caligmada elde edilen deneyimler dogrultusunda,
bundan sonraki ¢alismalarla birlikte sistem daha ileri
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gotiirebilir. Ornegin, portala kirletici yiikii yiiksek
tesislerdeki siirekli emisyon 6l¢iim sistemleri entegre
edilerek ve tesise ait zaman bazinda yiiksek
coziintirliikli aktivite verilerinin (kapasite, hammadde,
yakat verisi, teknoloji vb.) kullanilmasi saglanarak daha
dogru ve belirsizligi diisik emisyon hesaplarina
ulasilabilir.

Bu c¢alismanin  sonucunda, hava kalitesinin
degerlendirilmesi  ve iyilestirilmesine  yonelik
caligmalarin en verimli sekilde yapilmasina olanak
saglayacak, = Avrupa  Birligi  kilavuzlarindaki
metodolojiye dayanarak hazirlanmis wulusal hava
kirliligi EE sistemi ve portali gelistirilmis oldu. Bu
sistem hava kirleticilerini  kaynaklarina  gore
gruplandirarak, ulusal 6l¢ekte emisyon miktarlarini ve
dagilimlarin1 ortaya koyabilme kapasitesine sahiptir.
Portal ayni zamanda karar destek mekanizmasi olarak
da gorev yapacak, hedefe odakli dnlemler ve daha etkin
politikalar gelistirilebilecektir. Bu sistem ayrica EE
verisinin hava kalitesi modeline aktarilmasia uygun
sekilde tasarlanmis olup, Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan hava kalitesinin iyilestirilmesi planlarinin
kantitatif olarak yapilabilmesine olanak saglayacak
ozelliktedir. Gelistirilen sistemin ve bu ¢aligmanin en
biiyilik kazanimi, iilkemize 6zgii EF’lerinin ve envanter
sisteminin ortaya ¢ikmig olmasidir.
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Oz

Giintimiiz kiiresel rekabet ortaminda iireticiler ile endiistriyel alicilar arasindaki igbirliginin artmasi ve miisteri taleplerinin
stirekli degiskenlik gostermesi tedarik zinciri stok yonetimi kavraminin 6nemini giderek artirmaktadir. Bu ¢aligmada, tek bir
iretici ve tek bir alicidan olusan iki agamali tedarik zinciri modeli gelistirilmektedir. Tek cins {irlin i¢in verilen siparis miktari,
herbir {iretim ¢evrim siiresi i¢inde esit parti hacimli sevkiyatlar ile aliciya teslim edilmektedir. Uretim sirasinda kusurlu
iriinlerin iiretilmesi, kusurlu iiriinlerin tamir edilebilir 6zellikte olmasi, tamir isleminin diskaynak kullanilarak yapilmasi,
makine arizalanmasi, bakim ve yeterli hammadde bulundurmama durumlarindan dolayr iiretimin gecikmesi temel
varsayimlardandir. Alic1 i¢in kusurlu {riinlerin tamir maliyeti ve kayip satiglar maliyeti ortaya cikmaktadir. Makine
kullanilmama siiresi rassal bir degiskendir ve siirekli tekdiize ve iistel dagilima uymaktadir. Uretici ve alic1 igin toplam maliyet
fonksiyonlart elde edilmis ve daha sonra biitiinlesik toplam maliyet fonksiyonu tiiretilmistir. Biitiinlesik toplam maliyet
fonksiyonunu minimum yapan optimum siparis miktar1 ve sevkiyat sayisi, onerilen bir algoritma ile belirlenmistir. Sayisal
ornek ile modelin gegerliligi gosterilmistir ve baz1 model parametrelerinin optimum ¢6ziim {izerindeki etkisi duyarlilik analizi
ile incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Biitiinlesik stok model, kusurlu iiriin, tamir, diskaynak, kayip satis.

Abstract

In today's global competitive environment, increasing cooperation between manufacturers and industrial buyers and frequent
changes in customer demands increase the importance of supply chain inventory management. In this study, a two-level supply
chain model is developed, consisting of a single manufacturer and a single buyer. The order quantity supplied for a single
product is delivered to the buyer in equal batch shipments within each production cycle. The main assumptions are that
imperfect products are produced, the imperfect products are repairable, repairs are outsourced, and production delays occur
due to machine breakdown, maintenance and shortages of raw materials. The buyer incurs the cost of repairing imperfect
products and lost sales costs arise. Machine unavailability time is a random variable and follows uniform and exponential
distributions. Total cost functions are obtained for the manufacturer and the buyer and then an integrated total cost function is
derived. The optimum order quantity and the number of shipments that minimize the integrated total cost function are
determined by a proposed algorithm. The validity of the model is demonstrated by numerical example and the effects of some
model parameters on the optimum solution are examined by sensitivity analysis.

Keywords: Integrated inventory model, imperfect products, rework, outsourcing, lost sales.

I. GIRIS

Giliniimiizde tedarik zinciri yapis1 daha da karmagik bir hal almistir. Gosterdikleri farkl faaliyetler bakimindan ¢ok
sayida isletmenin birbirine bagli duruma geldigi goriiliirken, cografi bolge olarak da birbirlerinden oldukca
uzaklastiklart goriilmektedir. Kiiresellesme ile birlikte her alanda oldugu gibi tedarik zincirlerinde de 6nemli
farkliliklar yasanmaktadir. Son yirmi yilda ekonominin yanisira tedarik zincirlerinin de kiiresel bir boyut
kazandigini sdyleyebiliriz. Farkli iilkelerde iiretilen {irlinler cografi olarak bir baska tilkede tiiketilmekte, bir nihai
tirtiniin bilesenleri farkli cografi bolgelerdeki isletmelerden elde edilmektedir. Bu durum, tedarik zincirinin giinden
giline daha karmasik bir yapiya biiriinmesine ve tedarik zinciri yonetiminin daha da énemli hale gelmesine yol
acmustir [1].

Genel olarak bir tedarik zinciri, tedarikgi(ler) ve {iiretici(ler) ile depolar ve dagitim merkezlerinden olusmaktadir
[2]. Tedarik zinciri modelleri karar vericilerine gore merkezi (centralized) ve merkezkag (decentralized) olmak
iizere iki farkli sekilde smiflandirilabilir. Merkezi bir tedarik zincirinde, tek bir karar verici sistemin tamamint
eniyilemeyi hedeflemektedir. Merkezka¢ bir tedarik zincirinde ise sistemi olusturan taraflar sadece kendi
sistemlerini eniyilemeyi hedeflemektedir [3, 4]. Tedarik zinciri yonetimi, nihai misteri ihtiyaglarin1 kargilamak
amaciyla tedarik zincirinde taraflar arasindaki bilgi ve malzeme aligverisi koordinasyonunun saglanmasidir.
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Sadece malzeme tedarikinin saglanmasi amaci giidiilen
tedarik zincirlerinde, taraflar arasindaki bilgi aligverisi
verilen siparisler izerinden gerceklesmektedir. Bu ise,
tedarik zincirinde fazla stok, verimsiz kapasite
kullanimi ve artan misteri memnuniyetsizligi gibi
problemlere yol a¢maktadir [2]. Tedarik zincirinde
stoklar, tam zamaninda iretim yontemi ile istenilen
kalitedeki iirlinlerin, kiiglik iniktarlarda ve zamaninda
teslim alinmast sonucunda sifir diizeyine kadar
¢ekilebilmektedir [5, 6].

Satici-alici entegrasyonu problemi, tedarik zinciri
yonetiminde temel arastirma konusu olarak kabul
edilmektedir. Bu problem ilk olarak Goyal [7]
tarafindan ele alinmig ve merkezi bir tedarik zinciri i¢in
tedarik zinciri toplam (biitiinlesik) maliyetini minimum
yapan bir matematik model gelistirilmistir. Tek iiretici
ve tek alicidan olusan iki asamali merkezi bir tedarik
zincirinde, ilretim kapasitesinin sinirsiz oldugu ve
tiretim siirecinin kontrol altinda oldugu varsayilmistir.
Bir iretim siireci, talep edilen {irliniin {retimine
baslanilmasindan nihai kullanici/miisteri kullanimina
hazir oluncaya kadar gergeklestirilen tiim planlt
faaliyetler olarak tanimlanabilir [8]. Bir iiretim siireci
ile ortaya ¢ikan {iirlin arasinda dogru orantili bir iligki
vardir. Uretim siirecinin kontrol altinda olmasiyla

beklenilen  kalitede  f{iriinlerin  elde  edildigi
sOylenebilirken, iiretim siirecinin kontrol altinda
olmamasi  durumunda  ise  beklenen  kalite

standartlarinin saglanmadigi, bir bagka ifade ile iiretilen
tirtinler igerisinde kusurlu iirinlerinde bulundugu ve
siirecin  degiskenlik igerdigi soylenebilir. Uretim
stirecinin dogal ya da 6zel nedenlerle ortaya ¢ikan bu
degisikliklerden olumsuz olarak etkilendigi ve gida,
hazir giyim, orman iiriinleri, ¢gimento ve ila¢ endiistrisi
gibi bircok endiistride iiretim sirasinda kusurlu ve
hurda iiriin elde edildigi goriilmektedir [8, 9].

Cevreye karsi duyarli iiretim faaliyetlerinin artmasi ve
yasal diizenlemeler ile birlikte isletmeler kusurlu
triinlerin  tamammi  ya da bir kismini tamir
(repair/refurbishing) ve yeniden iretim siirecine
(remanufacturing) dahil ederek maliyet tasarrufu
saglayabilirler [10, 11]. Tedarik zincirinin tasarim ve
modellenmesinde, kusurlu iriinlerin ayirt edilmesi
islemi hem {iretici hem de alici tarafindan
yapilabilmektedir. Uretici tarafindan belirlenen kusurlu
iriinler, ya ikincil pazarda indirimli fiyattan
satilmaktadir [12], yada iiretim siireci tamamlandiginda
tamir siirecine/yeniden iiretime girmektedir [13].
Kusurlu {riinlerin  alict  tarafindan  belirlenmesi
durumunda ise bu {iriinler saticiya geri gonderilmekte
[14], indirimli fiyattan satilmakta [15], yada digkaynak
kullanimi (outsourcing) ile tamir edilerek tekrar eldeki
stoga dahil edilmektedir [16]. Isletmelerin temel
yetenekleri disinda kalan islerini konusunda uzman
isletmelerle koordinasyon igerisinde temin etmesi
diskaynak  kullanimi  olarak  tanimlanmaktadir.
Isletmeleri digkaynak kullanmaya y&nelten nedenlerin
basinda maliyetleri azaltma ve finansal yetersizlik
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gelmektedir. Buna karsin, digskaynak kullanim
isletmelere taklit edilmesi kolay olmayan kendi 6z
yetenekleri lizerine yogunlasma firsat1 vermektedir [1,
17]. Isletmeler tedarik zinciri planlamalarinda dis
kaynaklardan etkin bir sekilde yararlanmaktadirlar
[18]. Cogu isletme sadece tasima faaliyeti igin
digkaynak kullanmayi tercih ederken, diger isletmelerin
hem tagima hem de iiretim/tamir, depolama ve dagitim
faaliyetleri i¢in digkaynak kullandiklar1 goriilmektedir
[19, 20]. Diger taraftan isletmeler yogun rekabet
ortaminda yasamlarint siirdiirebilmek ve istiinliik
kazanmak i¢in {iriin ve hizmet kalitesini yiikseltmeli,
maliyetleri azaltmali ve verimliliklerini artirmalidirlar.
Bu ortamda faaliyet gosteren isletmeler icin iiretim
kaynaklarmin en etkin kullanimi rekabet edebilmenin
on kosulu olmaktadir [21]. Kusurlu firiinlerin tamir
islemi, tiretim programinin kesilmesini ve yeni makine
ve techizat alinmasim gerektirebilir [22]. Uretimin
kesilmesi  verimliligin  azalmasini  beraberinde
getirmektedir [21]. Bu durumun bir sonucu olarak
ozellikle kiigiik ve orta biiyiikliikteki isletmeler (KOBI)
finansal yonden zayif olduklar1 igin bu rekabet
ortaminda olduk¢a fazla zorlanmaktadirlar [23]. Bu
isletmelerin  diskaynaklardan etkin yararlanmaya
calismalariyla rekabet giiciinti arttirdiklart sdylenebilir
[24, 25].

Endiistriyel uygulamalarda, makine ariza ve bakim
faaliyetleri, yedek parca ve hammadde tedarigindeki
aksamalar, vardiya degisimi ve is¢ilerin is devamsizligi
gibi sebeplerden dolay1 iiretim siirecinde ve/veya
tretimden sonra aksamalar ortaya g¢ikmaktadir ve
dolayisiyla makinelerin kullanilmadigi
stireler/zamanlar mevcut olmaktadir [26, 27]. Bunlar
gibi cesitli faktorler iiretim hedeflerinde degisimlere
yol acabilir ve sonucunda azalan {iretim diizeyi ve
diistik verimlilik ortaya ¢ikabilir [28]. Bu durumlarda
iiretici, iiriinleri alictya yeterli miktarda ve zamaninda
teslim edemez. Bunun bir sonucu olarak alici stoksuz
kalma durumu ile kars1 karstyadir. Bir bagka ifade ile
alic1 miisterilerin taleplerini yerine getiremedigi icin
kayip satislar ile karsilagir ve daha fazla kar elde etme
firsatin1 kaybeder.

Bu ¢alismanin amaci, tedarik zincirinin
modellenmesinde kusurlu iiriin, digkaynak tamir, rassal
makine kullanilmama siiresi ve kayip satiglar

varsayimlarini birlikte ele almaktir. Bu varsayimlardan
bir ya da ikisinin birlikte ele alindig1 bir¢cok model
gelistirilmis olmasina ragmen hicbirinde kusurlu
iriinlerin digkaynak kullanilarak tamir edilmesi, rassal
makine kullanilmama siiresi ve kayip satislarin tedarik
zinciri toplam maliyeti iizerindeki birlikte etkisi
aragtirilmamistir. Bu ¢aligmada, toplam maliyetin
kusurlu {rtinlerin  diskaynak kullanim1  yoluyla
minimum yapilmaya calisildigr tek {retici ve tek
alicidan olusan iki asamali merkezkag bir tedarik zinciri
ele almmaktadir. Uretici sabit hazirlik maliyeti ve
sinirlt tiretim miktart ile tek kalem iriini partiler
halinde {iretmektedir. Alict her parti iiriinii sonlu sayida
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ve esit biiyiikliikte sevkiyatlar halinde sabit siparis ve
tasima maliyeti ile satin almaktadir. Uretici ve alic1 igin
iriinleri stokta tutma maliyeti bulunmaktadir. Alict
satin aldig1 dirtinler icerisindeki kusurlu {irtinlerin
belirlenmesi isleminden sonra bu {iriinleri digkaynak
kullanarak tamir etmektedir. Bu durumda alic1 i¢in
tamir maliyeti ortaya ¢ikmaktadir. Uretici, iiretimi tam
zamaninda gerceklestiremedigi igin tiretim belirli bir
stire gecikmektedir. Bu siire, makinelerin kullanilmama
siiresi olarak diisiiniilmektedir ve bu siire bilinen bir
olasilik dagilimina uyan rassal bir degiskendir. Uretici,
iriinlerin aliciya teslimatinin gecikmesinden dolay1
ceza maliyeti ile karsilagirken, alici, miisteri taleplerine
cevap veremedigi i¢in kayis satiglar maliyeti ile
karsilagmaktadir. Makine kullanilmama siiresinin {istel
ve tekdiize dagilima uydugu durumlar i¢in iiretici, alict
ve tedarik zinciri toplam maliyeti (biitiinlesik maliyet)
matematik olarak modellenmektedir, optimum siparis
miktar1 ve sevkiyat sayisi Onerilen bir algoritma
yardimiyla elde edilmektedir.

Calisma asagidaki gibi diizenlenmistir. ikinci boliimde,
konu ile iligkili literatiir taramasina yer verilmistir.
Uciincii  béliimde, problem tanimlanmustir, gerekli
notasyon ve varsayimlar verilmistir. Dordiincii
boliimde, tedarik¢i ve alict i¢in birim zamandaki
toplam maliyet fonksiyonlari elde edilmis, ve makine
kullanilmama siiresinin sirasiyla tekdiize ve istel
dagilima uymasi varsayumlart altinda biitiinlesik
toplam maliyet fonksiyonu tiiretilmistir. Yine bu
boéliimde, optimum iiretim-siparis miktarini belirlemek
amaciyla algoritmalar 6nerilmistir. Besinci boliimde,
gelistirilen modelin uygulanabilirligini gostermek
amaciyla sayisal 6rnekler verilmistir, talep miktarinin
ve kayip satislar maliyetinin optimum sonuglar
tizerindeki etkisi duyarlilik analizi ile incelenmistir.
Sonug boliimiinde, ¢alismada elde edilen bulgulara ve
gelecekte yapilabilecek ¢alismalara deginilmistir.

II. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde, kusurlu tiretim siireci, kusurlu iiriinlerin
tamiri, dretimin gecikmesi ve kaylp satiglar
varsayimlari altinda tek iiretici ve tek alicidan olusan
iki asamalt merkezi tedarik zinciri modelleri iizerine
yapilmis ¢aligmalara yer verilmektedir. Banerjee [29],
Goyal [7] tarafindan ele alinan problemde gergek
hayatta liretim hizinin sonlu olmasi varsayimini dikkate
alms ve ihtiya¢ kadar siparis verme (Lot-for-lot)
politikasi ile biitiinlesik bir model 6nermistir. Sonraki
calismada Goyal [30], bir teslimattan digerine
geometrik (oransal) degisim gosteren parti biiyiikligii
politikas1 altinda tek satici ve tek alicidan olusan
biitiinlesik sistem i¢in toplam maliyeti minimum
yapmay1 amaglamistir. Saticidan aliciya gonderilen ilk
parti hacminin birim, sonraki parti biiyiikliiklerinin (,
birim zamandaki iiretim miktarinin talep miktarina
oranidir) birim oldugu tek bir satic1 ve tek bir alicindan
olusan biitiinlesik sistem i¢in matematik bir model
Goyal ve Nebebe [31] tarafindan onerilmistir. Onerilen
modelin esit ve geometrik degisimli parti biytikligii
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politikalarindan daha fazla maliyet tasarrufu sagladigi
gosterilmistir. Ertogral vd. [32], tasima maliyetinin
parti biiyiikliigiine bagli olmasi varsayimi altinda tek
satic1 ve tek alicidan olugan biitiinlesik sistem igin
toplam maliyeti minimum yapmay1 amaglamiglardir.
Sayisal analiz sonucunda tasima maliyetini biitiinlesik
sistem maliyetine dahil etmenin toplam maliyette
tasarruf sagladigini ve bunun da iiretim ve siparis
kararlarini etkiledigini elde etmiglerdir. Ben-Daya vd.
[33], tek bir satict ve tek bir alicidan olusan biitiinlesik
sistem i¢in optimum parti biyiikliigii belirleme
politikalarinin genisletilmis bir 6zetini ve Goyal ve
Nebebe [31] tarafindan gelistirilen modelin daha genel

bir halini Onermislerdir. Bu modelde, ilk tane
teslimatin geometrik degisimli parti  biyiikligi
politikasinin izlenerek teslim edildigi, sonraki tane

teslimatin birbirine esit ve partinin biiyiikligl kadar
oldugu esit parti biyikliigi politikasinin izlenerek
teslim edildigi varsayilmistir. Uretim siirecinin kontrol
altinda oldugu iki asamali tedarik zinciri problemleri
tizerine bir¢ok arastirma yapilmigtir [34-39].

Huang [40, 41], kusurlu {irtinler igeren stok kontrol
problemine satici-alici entegrasyonu yaklagimint dahil
etmistir. Biitiinlesik toplam maliyeti minimum yapacak
optimum parti biiytikliigli ve sevkiyat sayisi Onerilen
bir algoritma ile elde edilmistir. Ayn1 yil igerisinde
Abdul-Jalbar vd. [42], tek kalem {ir{in i¢in tek bir satic1
ve iki alicidan olusan problemi biitiinlesik stok kontrol
modeli yardimiyla formiillestirmiglerdir. Biitiinlesik
toplam maliyet, her iki alic1 igin stokta tutma maliyeti
ve tasima maliyeti, stoksuz kalma maliyeti ile birlikte
sabit retime hazirhk maliyeti toplamlarindan
olusmaktadir. Su [43], teslim alinan her partide kusurlu
irtinler bulundugu ve bu kusurlu driinlerin 100%
tarama sonucunda elde edildigi tek bir satict ve tek bir
alicidan olusan biitiinlesik stok kontrol probleminde,
kusurlu tiriinlerin tamaminin bir sonraki siparis teslimi
sirasinda saticitya gonderildigini varsaymistir. Stoksuz
kalmaya izin verilmektedir ve bir sonraki siparis ile
talep tamamen karsilanmaktadir. Satig miktarini
artirmak amaciryla alictya 6demede belirli bir siire
gecikmeye izin verilmektedir. Jha ve Shanker [44], tek
satic1 ve ¢ok alicidan olusan iki asamali tedarik zinciri
probleminde, {iretilen tek kalem {irlinlin ayn1
kapasitedeki araglar ile farkli bolgelerdeki alicilara
tasindigim varsaymistir. Biitiinlesik sistemin toplam
maliyetini minimum yapacak iiretim ve stok miktarlari,
hizmet diizeyi kisit1 altinda yinelemeli bir yaklagim ile
elde edilmistir. Kumar vd. [45], tek iretici ve tek
alicidan olusan biitiinlesik stok kontrol problemi igin
iireticiden alictya gonderilen parti biiytikliiklerinin esit
ve talep miktarinin tliggen bulanik sayr olmasi
varsayimlari altinda matematik bir model Onermistir.
Kim vd. [46], stoksuzluk, rassal tedarik siiresi ve
kusurlu iiriin tiretilmesi varsayimlari altinda iki asamal
tedarik zinciri problemi igin gelistirilen matematik
modelde parti biiyiikliigii, sevkiyat sayisi, yeniden
siparis noktas1 ve tedarik siiresini optimum yapamayi
amaglamislardir. Gharaei vd. [47], ¢ok iirlinlii ve ¢ok
alicihh  iki asamali tedarik zinciri probleminde
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biitiinlesik toplam maliyeti, tasima ve depolamadan
kaynaklanan emisyon vergisi maliyetleri ile stokta
tutulan triinlerden kaynaklanan maliyetler ve iiretim
kapasitesitesi ~ sinirlamast  varsayumlart  altinda
minimum yapmuslardir. Oztiirk [48], alic1 tarafindan
belirlenen kusurlu driinlerin diskaynak kullanilarak
tamiri ve trlinlerin aliciya esit ve geometrik degisimli
sevkiyat biiytikliikleri izlenerek teslimi varsayimlar
altinda iki asamali tedarik zinciri problemini matematik
olarak modellemistir. Khanna vd. [49], kusurlu {iriin,
kusurlu triinlerin ayn1 {retici tarafindan tamiri,
iireticinin  Uriinleri alictya satist  sonrast  tamir
maliyetlerini igeren garanti politikasi, {iretim
tamamlandiktan sonra Onleyici bakim ve alict igin
stoksuz kalma varsayimlarmin iki asamali tedarik
zinciri toplam maliyeti tizerindeki birlikte etkisini
aragtirmiglardir. Kusurlu {irlinler igeren iiretim siiregleri
icin fakli varsayimlar altinda bir¢ok olduk¢a fazla
tedarik zinciri modeli gelistirilmistir [50-53].

Yukaridaki tiim ¢aligmalarda iiretim g¢evrim siiresi
icerisinde iiretim siirecinde herhangi bir gecikmenin
olmadig1 varsayilmistir. Gergek yasamda, makine

arizalanmasi, bakim ve malzeme tedariginde
yasanabilecek ~ problemler nedeniyle tretim
gecikmektedir. Dolayisiyla, makine kullanilmama

stiresinin bir iretim ¢evriminden digerine farklilik
gostermesi kaginilmazdir. Bu durum, optimum {iretim-
stok politikasin1 belirlemede iiretim g¢evrimi siiresi
icerisinde makine kullanilmama siiresinin de dikkate
alinmasi gerektigini gostermektedir.

Literatiirde, makine kullanilmama stresinin bir sabit
oldugunun yani sira bir rassal degisken oldugu ve
bilinen bir dagilima uydugu varsayimi altinda optimum
stok politikasin1 belirlemeyi amacglayan c¢ok sayida
caligma bulunmaktadir [54-59]. Bu c¢aligmalarin
hepsinde sadece iiretim stok kontrol problemi ele
alinmis olup optimum tiretim miktar belirlenmistir. Ele
alian ¢aligmalarin bir kisminda makine kullanilmama
stiresi liretim  sirasinda  makine arizalanmasindan
kaynaklanan tamir siiresi, Onleyici bakim siiresi
ve/veya vardiya degisimi, kalite problemleri, makine ve
ekipman sikintisindan kaynakli makine durus (ara
verme) siiresi olarak diisiiniiliirken, diger kisminda ise
makine kullanilmama siiresinin iiretimden sonra
makine bakim siiresi ya da malzeme tedarigi ve iiretim
icin gerekli hammaddenin zamaninda teslim
alinamamasindan kaynaklanan stire oldugu
diigiiniilmektedir. Yine bu ¢aligmalardan bir kismi
tiretim siirecinin tamamen kusursuz oldugunu, diger
kismui ise iiretim siirecinin kusurlu oldugunu ve {iretim
sirasinda  bazi kusurlu {rlinlerin de {retildigini
varsaymustir.  Uretim  sirasinda  kusurlu  {iriinler
uretilmesi varsayimini dikkate alan ¢alismalarin timi
bu kusurlu iriinlerin ayni tiretim sisteminde bir baska
ifade ile ayni ftretici tarafindan tamir edildigini /
yeniden islendigini diisiinmistiir. Tablo 1°de
caligmalara iligkin bilgiler verilmektedir. Tablo 1
incelendiginde makine kullanilmama stiresinin tek bir
satic1 ve tek bir alicidan olusan biitiinlesik stok kontrol
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problemi i¢in optimum {iretim-siparis miktar
tizerindeki etkisini arastiran ilk ¢alismanin Wee ve
Widyadana [60] tarafindan yapildig1 goriilmektedir.

Wee ve Widyadana [60], tek bir {iretici ve tek bir
alicidan olusan biitiinlesik problemde iireticiden aliciya
iiretim sirasinda da teslimatlarin yapildigini, sevkiyat
biiylkliiklerinin birbirine esit ve sadece kusursuz
iriinlerden olustugunu varsaymiglardir.  Yazarlar
caligmalarinda, makine ve ekipman icin gerekli
malzeme teminin ve/veya hammadde tedarikinin
istenilen zamanda yapilmamasindan dolay1
makinelerin kullanilmadigr zamanlar oldugunu ve
tiretimin geciktigini, bunun sonucunda da alict i¢in
kayip satiglarin ortaya ¢iktigini - diistinmislerdir.
Makine kullanilmama siiresinin rassal bir degisken
oldugu ve sirasiyla tekdiize ve iistel dagilim gosterdigi
calismadaki diger varsayimlardir. Bu caligmada ele
alman problemde de makine kullanilmama siiresinin
iretimden sonra ortaya ¢ikabilecek problemlerden
kaynakl iiretim gecikme stiresi oldugu
varsayllmaktadir. Taleizadeh vd. [61], iireticinin
tirlinleri taradiktan sonra aliciya esit biyiikliikteki
sevkiyatlar seklinde sadece kusursuz tirtinleri teslim
ettigini, kusurlu tirtinlerin ise iiretimden sonra tek parti
halinde hurda olarak ayrildigini varsaymiglardir.
Makine kullanilmama / tamir siiresi bilinmektedir,
tamir isleminin ardindan eldeki iriinlerin tiiketimi
beklenmekte ve bir sonraki parti iiretimine
baslanmaktadir. Chiu vd. [62], tek bir tiretici ve tek bir
alicidan olugan biitiinlesik sistemde talep edilen
iriinlerin bir kismiin iretici tarafindan tretildigini
kalan kisminin ise digkaynaklardan temin edildigini,
tiretim sirasinda tiretilen kusurlu triinlerin hurda olarak
ayrildigini, teslimatlarin birden fazla sayida, esit
biiyiiklikkte ve tiim siparis miktarinin dretiminin
tamamlanmasindan sonra yapildigini varsaymislardir.
Bunlarla birlikte, makine arizalanmasindan dolay1
tiretimin gecikmesi, tamir iglemi igin gerekli siirenin
sabit olmasi ve Uretimin tamir isleminden sonra da
devam etmesi ele alinan problemdeki diger
varsayimlardir.

Biitiinlesik stok kontrol problemlerinde, kusurlu {iriin
iiretilmesi, bu kusurlu tiriinlerin digskaynak kullanilarak
tamir edilmesi ve hammadde tedarikinin gecikmesi ya
da bakim onarim ve makine ekipman igin gerekli
malzeme temininin zamaninda yapilamamasi gibi
sebeplerden dolayi iiretimin gecikmesi varsayimlarinin
optimum iretim-siparis miktar1 tizerindeki etkisini
birlikte ele alan higbir ¢alisma bulunmamaktadir.
Literatiirdeki bu bosluktan hareketle bu calismada,
kusurlu iirlin, tamir ve kayip satiglar varsayimlari
altinda tek bir lretici ve tek bir alicidan olusan iki
asamal1 merkezi tedarik zinciri problemi matematik
olarak modellenmektedir. Bu problemdeki amag, satici
ve alici tarafindan ortaya ¢ikan biitiinlesik toplam
maliyeti minimum yapacak, optimum siparis miktar1 ve
siparis basina teslimat sayisininin (sevkiyat sayisini)
belirlenmesidir.



Tedarik Zinciri Modeli

Int. ). Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(3): 347-365

Tablo 1. Literatiirdeki ¢aligmalar ve varsayimlari

Uretimden sonraki {iriin kalitesi

Makine

Kusursuz triinler

Kusurlu triinler

Yazar(lar) Problem kullanilmama / —
Tamir siiresi Hurda '[amllrledlleblllr
Uretici Digkaynak
Groenevelt Tekil Rassal X
vd. [54] (Uretici)
Abboud  vd. Tekil Rassal X
[55] (Uretici)
Tekil .
Chen vd. [56] (Uretici) Sabit X X
Dhouib  vd.  Tekil Rassal X "
[57] (Uretici)
Huang vd.  Tekil Rassal X
[58] (Uretici)
Deiranlou vd. Tekil Rassal X
[59] (Uretici)
Wee ve Biitiinlesik
Widyadana (Uretici- Rassal X
[60] Alici)
. Biitiinlesik
\Tg"e[gf]de*‘ (Uretici-  Sabit X X
) Alic)
Biitiinlesik
Chiuvd.[62]  (Uretici- Sabit X X
Alic)
Biitiinlesik
Bu ¢alisma (Uretici- Rassal X X
Alict)
III. PROBLEMIN TANIMI dir. Uretici icin bir birim iiriinii stokta tutma maliyeti

Bu boliimde, oncelikle caligmada ele alinan tedarik
zinciri probleminin bir tanimi yapilmaktadir. Daha
sonra, matematiksel modeli gelistirmede kullanilacak
semboller ve varsayimlar verilmektedir. Tek kalem
tirlin tek bir iiretici tarafindan tiretilmektedir ve bu iiriin
igin tek bir alict bulunmaktadir. Alici, bu driinden Q
miktar siparis vermektedir ve siparis verme maliyeti
Ag’ dir. Uretici bu iiriinii partiler halinde iiretmektedir

ve iiretime hazirhik maliyeti Ay > dir. Uretimin, anlik

degil sabit tiretim hiz1 P ile siirekli olarak gerceklestigi
diisiiniilmektedir. Uretim hiz1 yiiksek olursa fazla stok
ve sonucunda yiiksek elde bulundurma maliyetlerine,
diisiik olursa stoklarin daha kisa siirede tilkkenmesine ve
sonrasinda karsilanamayan talepler nedeniyle kayip
satislara ve ceza maliyetlerine neden olur. Uretici,
tretim planlama asamasinda bu iki maliyeti
dengeleyecek {iretim hizim1 belirlemektedir. Cam,
elektronik, ila¢, dokuma ve otomotiv endiistrilerinde
iretim hizinin  sabit oldugu {iretim sistemleri
kullamlmaktadir [63]. Uretici her iiretim cevrimi siiresi
icerisinde siparig miktarini aliciya diizenli periyotlarla
n tane gonderi yaparak teslim etmektedir. Ureticiden
alictya gonderilen teslimat biiyiikliikleri birbirine esittir
ve her teslimat g birimden olugsmaktadir. Bu durumda,
Q=nq’ dir. Uretici ilk sevkiyat miktarmin ( q ) iiretimi
tamamlandiktan hemen sonra aliciya teslimini
yapmaktadir ve birim sevkiyat (tagima) maliyeti ¢’
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hy > dir. Alici tarafindan teslim alinan her partide 6
oraninda kusurlu iirlin bulunmaktadir. Bu nedenle her

parti teslim alinir alinmaz birim zamandaki tarama hizi
X ile tamamen taranmaktadir. Kusurlu iiriinler igin

birim stokta tutma maliyeti h,* dir. Tarama siiresi

tamamlandiktan sonra kusurlu tiriinler, tamir edilmek /
yeniden iglenmek {izere eldeki stoktan ¢ikarilmaktadir
ve tamir islemini yapacak firmaya gonderilmektedir.
Kusurlu tiriinler i¢in birim zamandaki tamir miktar1 R

ve birim tamir maliyeti (1+m)[(8+2A)/9q+c1+q +hltR}

’ dir. Burada, m, kér oranmi, S, tamir i¢in gerekli
hazirlik maliyetini, A, kusurlu tiriinlerin tamir iglemi
icin sabit tagima maliyetini, ¢j, birim malzeme ve

iscilik maliyetini, cr, kusurlu {rtinlerin birim tasima

maliyetini, h', tamir islemini gergeklestirecek
firmadaki birim stokta tutma maliyetini ve tg(
tR=09/R ), kusurlu iriinlerin tamir iglemi i¢in gerekli
sireyi ifade etmektedir [16]. Tamir edilen iriinler,
eldeki stok tiikenmeden Once teslim alinmaktadir.
Tamir edilen {iriinler igin birim stokta tutma maliyeti
hg ’ dir.

Matematiksel modeli gelistirmede  kullanilacak
semboller agagida verilmistir:
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Siparig verme maliyeti

> &

Uretim hazirlik maliyeti

Sevkiyat basina tagima maliyeti

o

Uretici igin bir birim {irlinii bir birim
zaman stokta tutma maliyeti

Alicinin kusursuz {irtinler i¢in birim
stokta tutma maliyeti

Alicinin kusurlu iirtinler i¢in birim
stokta tutma maliyeti

Alicinin tamir edilen iriinler i¢in birim
stokta tutma maliyeti

Alicinin birim kayip satiglar maliyeti

>

> -
bv) o

Ureticinin teslimat bagina gecikme
maliyeti
Siparis miktari

Ureticiden alictya gonderilen
teslimatlarin biiyiikliikleri
Birim zamandaki talep miktar1

Birim zamandaki tiretim miktari
Birim zamandaki tamir miktar1
Birim zamandaki tarama miktar1
Kusurlu iiriin orani

S®xXxIWWUOVWOU 20 » »

Her tiretim ¢evrim siiresi igerisinde
iireticiden alictya gonderilen
teslimatlarin sayist

T Cevrim siiresi

t Tiim siparisin teslimi i¢in gegen siire

(tiretim ve iiretimin yapilmadig siire

toplamlar)

t, Toplam siparis miktarinin iiretilmesi
i¢in gereken siire (liretim siiresi)

t, Uretimden sonra kalan siparislerin
teslim siiresi (liretimin yapilmadigi
siire)

t Stoksuz kalman siire (kayip satiglarin

ortaya ciktig siire)

Alicinin birim zamandaki beklenen

toplam maliyeti

Ureticinin birim zamandaki beklenen

toplam maliyeti

Biitiinlesik toplam maliyet

Matematiksel modeli gelistirmek
varsayimlar asagidaki gibidir:

e Talep miktart bilinmektedir,

stireklidir.

e Birim zamandaki {retim miktari, birim

zamandaki talep miktarindan biyiiktiir, P>D.

e Birim zamandaki tarama ve tamir miktari,
birim zamandaki talep miktarindan biiyiiktiir,
X>D ve R>D.

e Stoksuz kalmaya izin verilmektedir. Bu
donemde karsilanamayan talep, kayip satislar
olarak diistiniilmektedir.

e Alici tarafindan teslim alinan her parti %100
tarama siirecinden gegirilmektedir. Tarama

icin  yapilan

sabittir  ve

siireci tamamen giivenilirdir ve tarama
maliyeti ihmal edilmektedir.
o Tedarik stiresi sifirdir.

e Planlama donemi sonsuzdur.

IV. MATEMATIKSEL MODEL

Bu boliimde, siparis miktarinin tamamini {iretinceye
kadar iiretimin devam ettigi ve iiretim sirasinda da
aliciya esit biiyliklikte teslimatlarin yapildigi iki
asamal1 merkezi bir tedarik zinciri problemi matematik
olarak fomiillestirilmektedir. Tlk olarak alic1 ve {iretici
icin cevrim bagina toplam maliyet fonksiyonlari
tiiretilmektedir. Sonra, liretimin gecikme siiresi/makine
kullanilmama siiresinin tekdiize ve tstel dagilima
uymasi varsayimlari altinda alict ve {iretici igin birim
zamandaki toplam maliyetler tiiretilmektedir. Daha
sonra, biitiinlesik toplam maliyeti minimum yapan
optimum sevkiyat sayist ve sevkiyat basina tagima
miktari, Onerilen bir algoritma yardimiyla elde
edilmektedir.

Biitiinlesik sistemde alict ve fretici igin stok
seviyelerinin zamanla degisim grafigi Sekil 1°de
gosterilmektedir. Alicinin stok seviyesinin zamanla
degisimi Sekil 1-(a) ile verilirken, treticinin stok
seviyesinin zamanla degisimi Sekil 1-(b) de
gosterilmektedir.  Sistemde iretim ve dagitim
islemlerinin isleyisi asagidaki gibidir. Uretici, alicinin
siparis bilgilerini daha 6nceden bildigi i¢in ilk partiyi (
q ) iiretmek iizere {iretime baslamaktadir. i1k sevkiyat:
iretip aliciya teslim ettikten sonra ireticinin stok
seviyesi sifira diigmektedir. Uretici, siparisten kalan

miktar1 ((n-1)q) iiretmek iizere T, zaman periyodu

siiresince liretime devam etmekte, bu siire i¢erisinde de
aliciya teslimat yapmaktadir ve {retim hizi talep
hizindan  biiyiik oldugu igin iriinler stokta
birikmektedir. Bu durumda, iireticinin stok seviyesi
diiserken alicinin stok seviyesi artmaktadir. Bu iglem
tireticinin tiim iriinleri aliciya teslim etmesine kadar
devam etmektedir. Uretici, tretimi tam zamaninda
gergeklestiremez ve tg zaman periyodu siiresince alici

tarafindan verilen siparisi karsilayamaz. Bundan
dolay1, alict bu siire igerisinde kayip satiglar ile
karsilagmaktadir. Joglekar [64], tek bir iretici ve tek bir
alicidan olugan iki agamali tedarik zinciri probleminde
ireticiden alictya gonderilen teslimatlarin  esit
biiyiliklikte (q) oldugunu varsaymis ve iiretici i¢in
toplam stok miktarinin (egri altinda kalan alan)
hesaplanmasin1  ayrintili  olarak incelemistir. Bu
calismada da iireticiden alictya gonderilen sevkiyatlar
esit biiytikliikte (q ) oldugundan iireticinin toplam stok
miktarinin hesaplanmasi islemi i¢in Joglekar [64]’1n
caligsmasi referans ¢aligma olarak gosterilmekte, burada
sadece elde edilen ifade farkli parametreler ile yeniden
verilmektedir. Bu durumda ireticinin zaman agirlikli
stok miktari ( tyj ) Sekil 1-(b)’den Esitlik 1’°deki gibidir.

L =n’Q [+ (5-8)(1-4) -3 ®
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Ureticinin toplam stok maliyeti, iiretime hazirlik
maliyeti, elde bulundurma maliyeti ve stoksuzluk
(ceza) maliyetleri toplamindan olugmaktadir. Bu
modelde, iiretici teslimatlarin gecikmesinden dolay1
alictya ceza maliyeti 6demektedir. Ceza maliyeti,
teslim edilecek siparisin gecikme siiresine bagli olup
siparis miktarindan bagimsizdir. Bu durumda,
tireticinin bir ¢evrimdeki beklenen toplam stok maliyeti
Esitlik 2°deki gibidir.

E(TCV)=
A +h g’ &+
+S, ., (t-

Uretimin basladig1 andan itibaren bir sonraki iiretim
baslangicina kadar gegen siire iiretim ¢evrim siiresidir.
Bu siire, lig zaman araligindan olusmaktadir. Birinci

(3-4)-

f(t)dt

1 l l

A +h\/n2qz[zp +

zaman araliginda, hem iiretim yapilmaktadir hem de
talep karsilanmaktadir. Ikinci zaman araliinda, tiretim
yapilmayip sadece talep karsilanmaktadir. Uciincii
zaman araliginda, eldeki stok miktar1 titkendiginden bir
sonraki iretim baslangicina kadar stoksuz kalma
durumuna izin verilmektedir. Bu siire rassal bir
degiskendir ve bilinen bir olasiik dagilimina
uymaktadir. Bu siire igerisinde kargilanamayan talep,
kayip satis olarak degerlendirilmektedir. Buradan,
tiretim ¢evrim siiresinin beklenen degeri ( E(T ) ) Esitlik
3’teki gibidir.

E(T)=t,+t=t,+[ " (t-t;)f(t)dt @

Ureticinin birim zamandaki beklenen toplam maliyeti,
yenilenen 6diil teoreminden bir ¢evrimdeki beklenen
toplam maliyetin, ¢evrim siiresinin beklenen degerine
oranlanmasiyla elde edilir ve Esitlik 4‘te verilmektedir.

2nD]+Svj (t—t, ) f (t)dt

D P n
TCUV (n,q)= — 4)
t +Ltf (t—t,) f (t)dt
Stok
F {a}
‘1' \'\ \'\ P\‘\
[ P | Zama;
[ . ik ., o
Stok
F
(b}
I= =|4—>|4—>| E Zama;

R

¥

Sekil 1. Biitiinlesik sistemde (a) alicinin ve (b) {ireticinin stok seviyesinin zamanla degisimi (tek kurulum ve
sekiz teslimat)
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Alicinin stok seviyesinin zamana gore degisimi Sekil 1-
(a) da gosterilmistir (Ayrinl bilgi igin bkz ‘Ek”). Alici,
ilk siparisi teslim alir almaz bir taraftan tirtinlerin
tarama iglemini yaparken diger taraftanda misterilerin
taleplerini karsilamaktadir. Tarama siiresi sonunda
belirlenen kusurlu {irtinler tamir edilmek {izere stoktan
¢ikarilmaktadir ve talep eldeki kusursuz iiriinlerden
karsilanmaya devam etmektedir. Tamir edilen {iriinler
gerekli kalite standartlarim1 saglamaktadir. Tamir
isleminin ardindan bu iriinler eldeki stok tiikenmeden
once teslim alinmakta ve bu iiriinlerden de olusan talep
karsilanmaktadir. Alici, stok seviyesi sifira diistiigii
anda q biiyiikliigiinde yeni bir siparis vermektedir ve
aninda teslim almaktadir. Talep miktar1 bilindiginden
ve sevkiyatlar diizenli periyotlarla yapildigindan
tedarik siiresi  (siparisin  verilmesiyle alinmasi
arasindaki siire) sabittir ve bilinmektedir. Genelligi
kaybetmeden, tedarik siiresi sifir olarak alinmaktadir

[65, 66]. Alic1, t, zaman periyodu sonunda eldeki tiim

stogu bitirir ve stok seviyesi sifirdir.

TCUB=

Alicinin toplam stok maliyeti, siparis maliyeti, tagima
maliyeti, elde bulundurma maliyeti, kayip satiglar
maliyeti ve ceza maliyeti gelirinden olugmaktadir.
Alicinin bir gevrimdeki beklenen toplam stok maliyeti
Esitlik 5 ile ifade edilmektedir.

E(TCU) = Ag +¢;n

+(1+m)(5+2A+(cl+c-|- )E(e)q+h'E(92)q2/Rj n

+h|_:,E((1—.9)2)nq2+hd E(e)an )
2D X

+han2E(9)(é J E(H)( %e*zlo))

+(sBD-5v ) Iy (t-tf ) (t)dt

Benzer olarak, alicinin birim zamandaki beklenen
toplam maliyeti yenilenen 6diil teoreminden Esitlik 6
ile ifade edilir.

2\.2
hBE((l—Q) )nq hd E(g)nqz

AB+ctn+(1+m)(S+2A+(cl+q- )E(e)q+h'E(92)q2/Rjn+ = <
2 1 1 1.1
+hRng?E(0) &% -E(0)( &+ 5k ) J(SBD-Sv )2y, (t-t1 ) F (et o
tn+g2 ¢ (t-te ) F(t)at
Alici, toplam siparis miktarini ( Q) esit biiytlikliikteki . ng nq _nq 1o 9
(q) parti hacimleri ile n tane sevkiyat ile teslim f_E_?_E( %) ©)

almaktadir. Bu durumda, Q=nq elde edilmektedir. Tiim
siparislerin tiiketimi igin gegen siire ( tp ) Esitlik (7) ile

hesaplanir.

nq
t =— 7
"D (7)

Ureticinin toplam siparis miktarini (Q = nq) {iretinceye
kadar gegen siire olan {iretim siiresi (tp) Sekil 1°den
Esitlik (8)’deki gibi hesaplanir.

n
L= ©

Yine Sekil 1-(b)’den, iiretimden sonra eldeki stok
miktariin tiikenmesine kadar gegen siire (tf ) Esitlik

(9) ile hesaplanr.

R L i e (e

4.1. Makine Kullanilmama Siiresinin Tekdiize
Dagilima Uymasi Durumu

Makine kullanmilmama siiresi, [0,b]arahginda tammli

stirekli tekdiize dagilima uyan rassal bir degisken olsun.
Bu durumda, olasilik yogunluk fonksiyonu ( f(t))

Esitlik (10) ile verilir.

f(t):{l/b' 0<t<b

. 10
0, diger durumlarda (10)
Ureticinin birim zamandaki beklenen toplam maliyeti,
Esitlik (10)’da verilen olasilik yogunluk fonksiyonun
Esitlik (4)’te yerine yazilmastyla Esitlik (11) ile verilir.

Benzer olarak, alicinin birim zamandaki beklenen
toplam maliyeti, tekdiize dagilimin olasilik yogunluk
fonksiyonunun Esitlik (6)’da yerine yazilmasiyla
Esitlik (12) ile verilir.

TCUW =

(nq/D)J{(b—(nq /D)(1-D/P))? /Zb}

(11)
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2
AB+ctn+(1+m)(S+2A+(cl+q- )E(H)q+h'E(92 )qZ/R)thE((lzg) )nq2 +hd E()f)nqz

+hanzE(6)(é )1( E(ﬁ)(é ZD)) (SgD- SV)[(b—(nq/D)(l—D/P))z/Zb}

(ng /D)+[(b—(nq/ D)(1-D/ P))2 /Zb}

) Sonug olarak, tek bir iiretici ve tek bir alicidan olusan
Ozel olarak, iiretimden sonra eldeki stogu tiikketmek  biitiinlesik sistem icin toplam maliyet Esitlik (15)’te
icin gegen siirenin (tf ), makine kullanlmama  verilmektedir.

TCUBY = (12)

stiresinin tanimli oldugu araligin st limit degerinden

(b) biyiik ya da esit (tf =b) oldugu dikkate alinirsa, Optimum sevkiyat biiyikligi (q), Esitlik (15)"te

verilen biitinlesik toplam maliyet fonksiyonunun

bu siire igerisinde alict i¢in herhangi bir kayip satis  pjrinci mertebeden kismi tiirevinin sifira esitlenmesiyle
ortaya ¢ikmayacaktir. Bu durumda, iiretici ve alici igin Esitlik (16) yardimiyla bulunabilir.

birim zamandaki beklenen toplam maliyetler sirasiyla
Esitlik (13) ve (14)’te verilmektedir.

el ot 8]

TCU = 13
2
AB+ctn+(1+m)(S+2A+(cl+c-|-)E( )a+h E( ) /R)
hBE((l-q)z)nq2 2
D *th(;(})nq +hanzE(q)([l) %l &+20)
TCU = 14
TCU, =TCUB, +TCUV,
A P2 g (- )14 355 i A soun+(uem S 2+ o or JE(0)a+hE(62)a? /R n
hgE| (1 o 2 15
+7[(2?J NEON? o2 (0 )(%—%—E(&)(%+ﬁ))+53D{(b—(nq/D)(l—D/P)) /Zb] (15)
B (nq/D){(b—(nq/D)(1—D/P))2 /Zb}
, (e Hcr hBE((l—H)Zjnq
H/hyn q[ﬁ (5-3)(1-1)-24 }+ 1 1+m)hE(¢92)nq/R+T
aTcuy +MHEON, o ngE(0 )(%*%*E(H)(éJrle)) Sgn(1- D/P)[(b—(nq/D)(l—D/P))/Zb]
aq (nq/D {( (na/D)(1-D/P)) /Zb}
(16)

A,+h/n2q2[— (% %)1 %) %}+A5+qn+(1+m)(s+2A+(cl+cT) (9)q+h'E(92)q2/R)n

Wy hBE[(l—a)z]nqz I E(0)ng2 :
I e ?E(0) b4 -E(0) &+ b )50 (o-(na/D)a-DIP) /20|

{(nq /D)+[(b7(nq/D)(1fD/P))2 /2b}}2

Burada, W =n/D-n(1-D/P)] (b~(ng/D)(1-D/P))/bD|  Veriimektedir.
“dir. Optimum sevkiyat bilyiikliigi (qy ), Esitlik (17)’de
Diger taraftan, iiretimden sonra eldeki stok miktarmm  verilen biitiinlesik toplam maliyet fonksiyonunun (q)
tikenmesi icin gerekli slirenin makine kullanilmama  degiskenine gore birinci merteden kismi tiirevinin sifira
siiresinin tanimli oldugu araligin ist limit degerinden  esitlenmesiyle elde edilir ve Esitlik (18) ile verilir.
biliylik ya da esit oldugu durum dikkate alindiginda

biitlinlesik ~ toplam  maliyet  Esitlik  (17)’de
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TCU,,, =TCUB,, +TCUV,,
A/+f\/n2q2[ +3- )( -4)-

_1 1
P\
E(( )

e

n;l},AB +ctn+(1+m)(S+ZA+(cl+cT )E(&)q+h'E(¢92)q2/R)n

a7

I e (0) 4 -E(0) )

(na/D)

(A/+A5+ct+ (L+m)( S+2A)

*

G
92)0

l 1
*+ﬁ

/R+
)

5-#)1-4) no}r(

h,Dn[i (%
EOP . hy DE(0)( -4 - E(

haE(0

7
=X

Makine kullanilmama siiresinin siirekli tekdiize
dagilima uymasi varsayimi altinda tek bir iiretici ve tek
bir alicidan olusan biitlinlesik stok kontrol problemi
icin  Esitlik (15)’de  verilen toplam maliyet
fonksiyonunun kapali formda (tam olarak) ¢6ziimii elde
edilememektedir. Ciinkii, Esitlik (16)’daki denklemin
kapali form ¢o6ziimii yoktur. Bu durumda, optimum
¢ozliim agagidaki algoritma yardimiyla elde edilecektir
([48,60]):

Adim 1. Basla.

Adim 2. n=1olarak belirle.

Adim 3. Esitlik (18) den q\’;\/L ’t hesapla.

Adim 4. Adim 3°de elde edilen q\X,L i¢in Esitlik (9) dan
t; ‘yihesapla.

Adim 5. Eger, tf<b(b, makine kullanilmama

siiresinin tanimli oldugu araligin ist limit
degeri) ise Adim 6’ya git. Degilse, Adim 7’ye
git.

Adim 6. Esitlik (16)’dan q’yu hesapla. Eger,
TCU(n,q)<TCU(n-1,q) ve
TCU(n,g)<TCU(n+l,q)ise Adim 8‘e git.

Degilse, n=n+1olarak belirle ve Adim 3’e git.

Adim 7. TCU (n*,q*) =TCU,, @ qJVL) olarak belirle

ve Esitlik (17)°den TCUyy, (1, Gy, ) *yi hesapla.
Adim 8. Bitir.

1.1
D P

1
n

-

A +hyna?] b
TCUVE=

hBE[ }2

)_ 1L } Yy (e—ﬂ[(nq/ D)(:-D/P)] /,1)

(18)

——

4.2. Makine Kullamlmama Siiresinin  Ustel
Dagilima Uymasi Durumu

Bu durumda, makine kullanilmama siiresi, iistel

dagilima uyan rassal bir degisken olsun. O halde,

olasilik yogunluk fonksiyonu ( f(t)) Esitlik (19)

verilir.

—At

f(t)=2e™, >0 (19)

Buradan, makine kullanilmama siiresinin beklenen
degeri Esitlik (20)’de hesaplanmaktadir.

Elts) = kr (t=ts ) (t)et
oAt
p

(20)

Ureticinin birim zamandaki beklenen toplam maliyeti,
Esitlik (19)’da verilen olasilik yogunluk fonksiyonun
Esitlik (4)’te yerine yazilmasiyla Esitlik (21) ile
verilmektedir.

Alicinin birim zamandaki beklenen toplam maliyeti
Esitlik (6)’dan asagidaki gibidir.

Makine kullanilmama siiresinin iistel dagilima uymasi
varsayimi altinda tek iiretici ve tek alicidan olusan
biitiinlesik sistem icin toplam maliyet Esitlik (23) ile
verilmektedir.

Optimum sevkiyat biylkligi (q), Esitlik (23)’de
verilen toplam maliyet fonksiyonunun  birinci
mertebeden kismi tlirevinin sifira esitlenmesiyle elde
edilebilir ve Esitlik (24)’te ifade edilmektedir.

1)

(nq/D)+[e_}“[(nQ/D)(l_D/P)]//lj
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AN,
AB+ctn+(1+m)(S+2A+(c1+cr)E(@)q+h'E(92)qZ/R)thE((lzZ) ) | +th(ﬁ)”qz
+han2E(0)(é 3 E(H)(é 20)) (SgD-Sy (e—/i[(nq/D)(l—D/P)]/ﬂj

TCUBE =
E (na/D) ( ~2[(nq/D)(1-D/P) ]/ﬂ)

TCU, =TCUB, +TCUV,

A,+h,n2q2[zp ()4 znnD]+AB+qn+(1+m)(5+2A+(cl+cT) (&)q+h'E(92)q2/R)n

+hBEL(12<;) } th(g) +hgng2E(0 )(%_%_E((g)(%+%))+58D[e*l[("q/D)llfD/P)}/A}
- o ]
2 anq[z (3-H)1-4)- Z”nD}+ (tem) C1+°r " (1+m)h E(Hz)nq/R+7hBE[(lg)2] ’
oTCUE _ M5 henaE () -3-E(O)k+ ZD))

SBin(l— D/p)[e—z[(nq/D)(LD/p)J//l]

(nq /D){e—x[(nq/mu—wpﬂ /A]

A +h nzqz[#{%f%)(lf%)f;n;l}ms 1o n+(1+m)(S+2 A+(cy+or )E(0)a+hE(6%)q? /R)n

W (1-0)? na?
E +hBE[ 1ZZ ]nq

+th() +heno2E(0 )(7_Y_E(9)(% %))Jrs D[ [(nq/D)(l—D/P)]/l]

{(”Q/ D)+[e’ﬂ[(HQ/D)(1,D/P)] /ﬁ}}z

(22)

(23)

(24)

=0

tekdiize dagilim ([0,1] arahginda tanmls, b=1) ve iistel

Burada,
W =n/D—A(n/D)(1- D/P( ~4[(na/D)(1-D/P) ]/zj “dir.

dagilim (A=1) gbsteren rassal bir degigkendir.

Tablo 2. Parametre degerleri

Benzer olarak, makine arizalanma siiresinin iistel dagilima D =50000 birim/yil
uymasi varsayimi altinda tek bir iiretici ve tek bir alicidan

olusan biitiinlesik stok kontrol problemi i¢in elde edilen P =160000 birim/yl
toplam maliyet fonksiyonunun kapali form ¢oziimleri elde _ .
edilemediginden optimum  ¢dziimler bir  Onceki R =50000 birimvy!
altbolimde gelistirilen algoritma yardimiyla elde o
edilebilecekir, X =175200 birim/y

V. SAYISAL ORNEK VE DUYARLILIK  Ss =10PB7birim
ANALIZI s, —50¢8

Calismanin bu boliimiinde, Onerilen biitiinlesik stok

kontrol probleminin uygulanabilirligi ve gecerliligi _ N
sayisal bir &rnek ile gosterilmektedir. Onemli model A3 =100 PBysiparis
parametrelerinin optimum sonuglar iizerindeki etkisi
duyarlilik analizi yardimiyla incelenmektedir. Model
parametrelerinin degerleri Tablo 2’de verilmektedir: C = 25 pBJsevkiyat

Ayrica, kusurlu @iriin oran1 ¢, [0,0.04] araliginda taniml m=0.20 (%)

A, =300 PB/hazirlik (kurulum)

S =100rB
A=200 rB
C, = 5PB/birim
C; = 2PB/birim
h' = 4 pB/birim

hy =5 PB/birim/yil
h, = 6 PB/birim/yl
hy = 6 PB/birim/yil

h, = 2PB/birim/yil

stirekli tekdiize dagilima uyan rassal bir degiskendir.

Makine kullanilmama siiresi (tg), sirastyla siirekli PB: Para Birimi
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Tablo 3. Makine kullanilmama siiresi tekdiize dagilim gosterdiginde optimum degerler i¢in algoritmadaki tiim

adimlar

n t, q Q=ng TCUB TCUV  TCU

1 0.05848468 43722.934 43722.934 15114459 12843.07 163987.65
2 0.09413589 26012.527 52025.054  91173.34 25317.02 116490.36
3 0.12382599 18487.311 55461.934  67753.43 30689.43  98442.86
4 0.14966744 14340.497 57361.989  55455.63 33666.22  89121.85
5 0.17275335 11716.694 58583.470  47976.82 35565.21  83542.03
6 0.19375077 9907.693 59446.157  43016.83 36889.52 79906.34
7 0.21310205 8585.179 60096.251  39537.62 37871.74  77409.37
8 0.23111732 7576.256 60610.046  37002.38 38634.01 75636.39
9 0.24802312 6781.249 61031.244  35105.63 39246.53 74352.16
10 0-26399043 6138.667 61386.675  33660.79 39752.54  73413.32
1 0.27915170 5608.520 61693.720  32547.44 40180.09 72727.52
12 0.29361179 5163.678 61964.138  31684.41 40548.18 72232.59
13 0.30745527 4785.090 62206.164  31015.01 40870.13 71885.14
14 032075144 4458.981 62425.740  30498.40 41155.58 71653.98
15 0.33355783 4175.151 62627.260  30104.47 41411.63 71516.11
16  0-34592282 3925.878 62814.044  29810.49 41643.68 71454.17
17 0.35788748 3705.214 62988.646  29599.01 41855.86 71454.87
18 0.36948704 3508.504 63153.063  29456.39 42051.41 71507.80
19  0.38075196 3332.046 63308.882  29371.82 42232.91 71604.73
oo 0:39170875 3172.869 63457.374  29336.64 42402.42 71739.06
o1 0.40238069 3028.552 63599.593  29343.78 42561.64  71905.43
22 0.41278832 2897.115 63736.540  29387.37 42712.06 72099.43
23 0.42294985 2776.890 63868.481  29462.93 42854.51 72317.44
24 0.43288154 2666.515 63996.371  29566.21 42990.20 72556.40

Makine kullanilmama siiresinin tekdiize dagilima uymasi
varsayimi altinda elde edilen sonuglar agagidaki gibidir:
tek dretici ve tek alicidan olusan biitiinlesik sistem igin
birim zamandaki toplam maliyet 71454.17 PB, iiretici i¢in
birim zamandaki toplam maliyet 41643.68 PB ve alic1 i¢in
birim zamandaki toplam maliyet 29810.49 PB’dir.
Bununla birlikte, optimum sevkiyat miktar1 0=3925.878
birim, optimum siparis miktar1 Q=62814.044 birim ve
optimum sevkiyat sayist n=16 olarak elde edilmistir.
Gelistirilen algoritma MS Excel programu ile ¢oziilmis ve
gerekli algoritma adimlar1 Tablo 3’te 6zetlenmistir. n=16
icin biitiinlesik toplam maliyet fonksiyonunun sevkiyat
miktarina gore degisim grafigi Sekil 2’de gosterilmistir.
Biitiinlesik sistemden farkli olarak tedarik zincirini
olusturan taraflar birbirlerinden bagimsiz olarak karar
aldiklarinda asagidaki sonuglar elde edilmektedir. Tedarik
zincirinde liderligi iiretici listlendiginde kendisi agisindan
minimum maliyeti veren senaryo, sevkiyat sayist n=1
oldugunda elde edilmektedir ve ireticinin birim
zamandaki toplam maliyeti 12843.07 PB olmaktadir.
Tersine, alicimin liderligi istlendigi dikkate alinirsa
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minimum maliyeti veren senaryo, sevkiyat sayist n=20
oldugunda elde edilmektedir ve alicinin birim zamandaki
toplam maliyeti 29336.64 PB olmaktadir. Ilgili degerler
Tablo 3°te koyu renk ile gosterilmektedir.

%105
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Sekil 2. Makine kullanilmama siiresinin tekdiize dagilim
gostermesi durumunda Dbiitiinlesik toplam maliyetin
sevkiyat bagina tagima miktarina gore degisimi
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Sekil 3. Makine kullanilmama siiresinin iistel dagilim
gostermesi durumunda biitiinlesik toplam maliyetin
sevkiyat basina tagima miktarina gore degisimi

6000 8000

Makine kullanilmama siiresinin iistel dagilima uymasi
varsayimi altinda elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:
tek tretici ve tek alicidan olusan biitiinlesik sistem igin
birim zamandaki toplam maliyet 136474.96 PB, tiretici i¢in

birim zamandaki toplam maliyet 73267.68 PB ve alic1 i¢in
birim zamandaki toplam maliyet 63207.28 PB’dir.
Bununla birlikte, optimum sevkiyat bagina tasima miktari
q = 3789.250 birim, optimum siparis miktari
Q=117466.753birim ve optimum sevkiyat sayist n=31
olarak elde edilmistir. Gerekli algoritma adimlar1 Tablo
4’te Ozetlenmistir. n=31i¢in biitiinlesik toplam maliyet
fonksiyonunun sevkiyat miktarina gore degisim grafigi
Sekil 3’te gosterilmistir. Tedarik zincirini olusturan
taraflarin birbirlerinden bagimsiz olarak karar aldiklari
dikkate alinirsa asagidaki sonuglar elde edilmektedir.
Tedarik zincirinde liderligi tiretici {istlendiginde kendisi
acisindan minimum maliyeti veren senaryo, sevkiyat
sayist n=loldugunda elde edilmektedir ve iireticinin
birim zamandaki toplam maliyeti 13290.61 PB olmaktadir.
Tersine, alicmin liderligi tstlendigi dikkate alinirsa
minimum maliyeti veren senaryo, sevkiyat sayis1 n=49
oldugunda elde edilmektedir ve alicinin birim zamandaki
toplam maliyeti 61698.37 PB olmaktadir.

Tablo 4. Makine kullanilmama siiresi iistel dagilim gosterdiginde optimum degerler i¢in algoritmadaki tiim adimlar.

n q Q=nq TCUB TCUV TCU

1 58104.079 58104.079 251594.66 13290.61 264885.27
2 38488.952 76977.904 178688.18 31577.88 210266.06
3 28910.775 86732.326 144568.80 41677.93 186246.73
4 23201.212 92804.846 124706.45 48046.46 172752.90
5 19397.876 96989.381 111696.29 52442.92 164139.21
6 16678.028 100068.169 102519.08 55672.14 158191.22
7 14634.248 102439.734 95708.105 58152.13 153860.23
8 13041.433 104331.464 90461.73 60122.88 150584.61
9 11764.641 105881.773 86304.89 61731.24 148036.13
10 10718.009 107180.085 82937.74 63072.30 146010.04
11 9844.310 108287.407 80161.14 64210.78 144371.91
12 9103.825 109245.903 77838.21 65191.64 143029.85
13 8468.227 110086.95 75870.84 66048.01 141918.85
14 7916.608 110832.514 74188.16 66803.49 140991.65
15 7433.370 111500.544 72736.16 67476.91 140213.08
16 7006.528 112104.450 71473.90 68082.46 139556.36
17 6626.694 112653.803 70370.25 68630.56 139000.81
18 6286.557 113158.022 69399.34 69130.83 138530.17
19 5980.145 113622.746 68541.91 69589.56 138131.48
20 5702.716 114054.328 67781.07 70013.20 137794.27
21 5450.306 114456.434 67104.18 70405.86 137510.04
22 5219.687 114833.123 66500.02 70771.74 137271.76
23 5008.168 115187.857 65959.22 71114.37 137073.59
24 4813.427 115522.241 65474.86 71435.77 136910.63
25 4633.580 115839.488 65039.75 71739.02 136778.78
26 4466.975 116141.343 64648.48 72026.02 136674.50
27 4312.192 116429.182 64296.51 72298.28 136594.80
28 4168.014 116704.401 63979.79 72557.30 136537.09
29 4033.394 116968.417 63694.63 72804.51 136499.14
30 3907.404 117222.133 63438.09 73040.90 136478.99
31 3789.250 117466.753 63207.28 73267.68 136474.96
32 3678.211 117702.766 63000.10 73485.45 136485.55
33 3573.674 117931.254 62814.18 73695.25 136509.44
48 2515.579 120747.800 61699.44 76201.02 137900.46
49 2467.522 120908.562 61698.37 76339.71 138038.07
50 2421.345 121067.235 61703.21 76476.15 138179.36
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5.1. Duyarhhik analizleri

Bu altboliimde, gelistirilen tedarik zinciri modelinin
Onemli parametrelerindeki (Sg.Ag.A/,D,P)
degisimlerin  optimum sonuglar iizerindeki etkisi
incelenmektedir. Parametre degerlerinin %30 oraninda
degistigi  varsayilmaktadir. Makine kullanilmama
stiresinin ~ tekdiize dagilim gostermesi durumunda
parametrelerdeki ~ degisimlerin  optimum  ¢dziimler
tizerindeki etkisi Tablo 5’te verilmektedir. Tablo 5’ten
asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:

e Kaylp satislar maliyeti arttiginda biitiinlesik
toplam maliyet ve iireticinin toplam maliyeti
artarken, alicinin toplam maliyeti azalmaktadir.
Kayip satislar maliyeti arttiginda, sevkiyat sayisi
ve siparis miktar1 artmaktadir, ancak sevkiyat
basina tagima miktar1 azalmaktadir.

e Alicinin sabit siparis verme maliyeti arttiginda,
biitiinlesik toplam maliyet ve sevkiyat basma
tasima miktar1 artmaktadir, sevkiyat sayisi
degismemektedir.

e Ureticinin iiretim hazirlik maliyeti arttiginda,
beklendigi gibi biitiinlesik toplam maliyet
artmaktadir. Bir {iretim g¢evrimi igerisindeki
sevkiyat sayisi, {reticinin iiretim hazirlik
maliyetindeki degigimlerden etkilenmemektedir.

e Talep miktar1 arttiginda biitiinlesik toplam
maliyet, ireticinin ve alicinin toplam maliyetleri
artmaktadir. Bununla birlikte, talep miktar1
arttiginda sevkiyat sayisi, sevkiyat basina tagima
miktar1 ve siparis miktar1 da artmaktadir.

o Uretim miktarn1 arttiginda biitiinlesik toplam
maliyet ve alicinin toplam maliyeti azalmaktadir,
tireticinin  toplam maliyeti ise artmaktadir.
Uretim  hizi  artiinda  sevkiyat  sayisi
azalmaktadir.

Makine kullanilmama siiresinin iistel dagilim gostermesi
durumunda parametrelerdeki degisimlerin optimum
¢Oziimler iizerindeki etkisi Tablo 6’da verilmektedir.
Tablo 6’dan asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:

e Kayip satiglar maliyeti arttiinda biitiinlesik
toplam maliyet, reticinin ve alicinin toplam
maliyeti artmaktadir. Kayip satiglar maliyeti
%30 arttiginda, biitiinlesik toplam maliyet,
iireticinin ve alicinin toplam maliyeti sirasiyla
%7.49, %13.39 ve %0.66 oraninda artmaktadir.
Beklenildigi gibi kayip satislar maliyetindeki
degisimlerden iireticinin daha fazla etkilendigi
goriilmektedir. Kayip satislar maliyeti arttiginda,
sevkiyat sayis1 ve siparis miktar1 artmaktadir.

e Alicinin sabit siparis verme maliyeti arttiginda,
biitiinlesik toplam maliyet ve sevkiyat basma
tasima miktar1 artmaktadir. Ureticiden alictya
yapilan sevliyatlarin sayisi, sabit siparis verme
maliyetindeki degisimlere karst duyarli degildir.

e Ureticinin iiretim hazirlik maliyeti arttiginda
biitiinlesik toplam maliyet ve iireticinin toplam
maliyeti artarken alicinin  toplam maliyeti
artmaktadir. Sevkiyat sayisi {retim hazirlik
maliyetindeki degisimlerden etkilenmemektedir.

e Talep miktar1 arttifinda biitiinlesik toplam
maliyet, iireticinin ve alicimin toplam maliyeti
artmaktadir. Talep miktar1 %30 oraninda
arttiginda biitiinlesik toplam maliyet, iireticinin
ve alicinin birim zamandaki toplam maliyeti
sirastyla %24.78, %25.87 ve %23.52 oraninda
artmaktadir. Bununla birlikte, talep miktar
arttiginda sevkiyat sayisi, sevkiyat basina tasima
miktar1 ve siparis miktari da artmaktadir.

o Uretim miktar1 arttiginda biitiinlesik toplam
maliyet artmaktadir, sevkiyat sayisi azalirken
sevkiyat bagina tagima miktar1 artmaktadir.

Tablo 5. Makine kullanilmama siiresinin tekdiize dagilim gosterdigi durum i¢in kayip satiglar maliyetinin ve talep
miktarinin optimum ¢6ziimler iizerindeki etkisi

Parameter | Deger n q Q=ngq | TCUB | TCUV | TCU
7(-%30) 15 | 3931.127 | 58966.904 | 31179.86 | 38732.85 | 69912.71
SB 10(%00) 16 | 3925.878 | 62814.044 | 29810.49 | 41643.68 | 71454.17
13(+%30) 17 | 3826.026 | 65042.437 | 28952.39 | 43326.81 | 72279.20
70(-%30) 16 | 3925.642 | 62810.271 | 29789.51 | 41640.96 | 71430.47
AB 100(%0) 16 | 3925.878 | 62814.044 | 29810.49 | 41643.68 | 71454.17
130(+%30) 16 | 3926.114 | 62817.817 | 29831.48 | 41646.40 | 71477.88
210(-%30) 16 | 3925.170 | 62802.726 | 29818.67 | 41564.38 | 71383.05
A/ 300(%0) 16 | 3925.878 | 62814.044 | 29810.49 | 41643.68 | 71454.17
390(+%30) 16 | 3926.585 | 62825.363 | 29802.33 | 41722.95 | 71525.28
35000(-%30) 12 | 3280.874 | 39370.482 | 23039.28 | 28990.45 | 52029.72
D 50000(%0) 16 | 3925.878 | 62814.044 | 29810.49 | 41643.68 | 71454.17
65000(+%30) 22 | 4219.541 | 92829.903 | 36219.11 | 54099.26 | 90318.38
112000(-%30) | 21 | 3609.874 | 75807.352 | 30221.36 | 41423.51 | 71644.87
P 160000(%0) 16 | 3925.878 | 62814.044 | 29810.49 | 41643.68 | 71454.17
208000(+%30) | 15 | 3846.324 | 57694.858 | 29414.04 | 41812.83 | 71226.87
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Tablo 6. Makine kullanilmama siiresinin iistel dagilim gosterdigi durum i¢in kayip satiglar maliyetinin ve talep

miktarinin optimum ¢oziimler iizerindeki etkisi

Parameter | Deger n q Q=ng | TCUB | TCUV TCU
7(-%30) 26 | 3839.396 99824.303 | 62728.20 | 59759.64 | 122487.85
SB 10(%0) 31 | 3789.250 | 117466.753 | 63207.28 | 73267.68 | 136474.96
13(%30) 34 | 3837.180 | 130464.128 | 63624.98 | 83077.99 | 146702.97
70(-%30) 31 | 3789.089 | 117461.750 | 63199.26 | 73263.93 | 136463.19
AB 100(%0) 31 | 3789.250 | 117466.753 | 63207.28 | 73267.68 | 136474.96
130(+%30) 31 | 3789.387 | 117471.003 | 63215.87 | 73270.86 | 136486.73
210(-%30) 31 | 3788.790 | 117452.497 | 63217.96 | 73221.68 | 136439.64
A\, 300(%0) 31 | 3789.250 | 117466.753 | 63207.28 | 73267.68 | 136474.96
390(+%30) 31 | 3789.686 | 117480.256 | 63197.17 | 73313.11 | 136510.28
35000(-%30) 22 | 3407.404 74962.892 | 47435.62 | 52218.02 99653.64
D 50000(%0) 31 | 3789.250 | 117466.753 | 63207.28 | 73267.68 | 136474.96
65000(+%30) 41 | 4125.740 | 169155.331 | 78071.09 | 92223.69 | 170294.79
112000(-%30) | 38 | 3583.743 | 136182.234 | 61806.47 | 69469.49 | 131275.96
P 160000(%0) 31 | 3789.250 | 117466.753 | 63207.28 | 73267.68 | 136474.96
208000(+%30) | 28 | 3916.495 | 109661.854 | 63873.52 | 74949.70 | 138823.22
Parametrelerdeki degisimlerin makine kullanilmama x10° x10°
siiresinin tekdiize ve iistel dagilm gosterdigi durumda 14 14
optimum sonuglar tizerindeki etkilerini gosteren grafikler
. oo 12 12
Sekil 4-6’da verilmistir.
3 1 3 1
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SB (% degisim) Sekil 5. Siparis ( Ag ) ve iiretim hazirlik ( Ay )
Tekdiize maliyetlerinin biitiinlesik toplam maliyet, sevkiyat basina
Ustel tagima miktar1 ve sevkiyat sayist lizerindeki etkisi

Sekil 4. Kayip satiglar (Sg) maliyetinin biitiinlesik
toplam maliyet, sevkiyat basina tagima miktar1 ve sevkiyat
sayis1 lizerindeki etkisi
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Sekil 6. Talep (D) ve tiretim ( P ) hizlarinin biitiinlesik
toplam maliyet, sevkiyat bagina tagima miktar1 ve
sevkiyat sayisi lizerindeki etkisi

VI. SONUC

Literatiirde, tretim sirasinda tretilen kusurlu tiriinlerin
sadece iretici tarafindan tamir edildigi yada yeniden
islendigi varsayimi altinda gelistirilen bircok merkezi
tedarik zinciri modeli bulunmaktadir. Bu ¢aligsmada,
kusurlu {irlinlerin tamiri ve makine kullanilmama
stiresinin rassal bir degisken olmasi varsayimlar1 altinda
tek bir iretici ve tek bir alicidan olusan iki asamali
merkezi tedarik zinciri modeli analiz edilmistir. Kusurlu
iriinlerin ~ tamir  islemi  diskaynak  kullanilarak
yapilmaktadir. ~ Uretimin  gecikmesinden  dolay1
sipariglerin istenilen zamanda teslim edilememesi durumu
iiretici i¢in ceza maliyeti ile iligskilendirilmis, miisterilerin
taleplerinin karsilanmamasi durumu ise alici i¢in kayip
satislar maliyeti ile iliskilendirilmistir. Uretimin
gecikmesinden kaynaklanan makine kullanilmama
stiresinin ise tekdiize ve istel dagilim gosterdigi ayrica
gelistirilen modele dahil edilmistir. Bu varsayimlar
altinda biitlinlesik toplam maliyeti minimum yapan
optimum siparig miktar1 ve sevkiyat sayisi, onerilen bir
algoritma yardimiyla elde edilmistir. Modelin isleyisi
sayisal bir 6rnek yardimiyla agiklanmis, dnemli model
parametrelerinin optimum sonuglar iizerindeki etkisi
duyarlilik analizi yardimryla incelenmistir.

Sayisal ¢oziimlemeler ve duyarlilik analizi sonucunda,
makine kullanilmama siiresinin hem tekdiize hem de {istel
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dagilim gosterdigi durumlar igin talep miktarindaki artisin
toplam maliyette de artisga neden oldugu goriilmiistiir.
Kayip satislar maliyetindeki artis, makine kullanilmama
stiresinin tekdiize dagilim gosterdigi durumda sevkiyat
basina tagima miktarini azaltirken, makine kullanilmama
stiresinin {istel dagilim gosterdigi durumda sevkiyat
bagma tasima miktarmint arturmugtir.  Kayip  satislar
maliyetinin artmasiyla bir {iretim ¢evrim siiresi igerisinde
ireticiden alictya gonderilen sevkiyatlarin  sayisida
artmigtir. Bu artig, makine kullanilmama siiresinin istel
dagilima uydugu durumda daha fazla olmustur. Bu sartlar
altinda, kayip satiglar maliyetindeki herhangi bir azalma
hem iiretici ve alict i¢in maliyet tasarrufu saglayacaktir
hem de tedarik zinciri toplam maliyetini 6nemli 6lciide
azaltacaktir. Sonuc¢ olarak, bu calismada gelistirilen
model, kusurlu iriinlerin digkaynak kullanilarak tamir
edilmesi varsayimi ile makinelerin kullanim dis1 kalma
stireleri ve kayip satislardan kaynaklanan sevkiyat sayisi
degisimlerini birlikte ele aldigindan isletme ydneticilerine
karar vermede Onemli bir arag ve isletmelerin
maliyetlerini optimize etmelerine yardimei olacaktir.

Calisma baz1 kisitlar icermektedir. Tek gesit {irlin {iretimi
ve bu iiriine olan talebin sabit ve biliniyor (deterministik)
olmas1 caligmadaki en onemli kisitlardandir. Gergek
yasamda talep belirsizdir ve bircok durumda stokastik
(olasiliklt) yapt gostermektedir [67]. Bu durumda tedarik
stiresi bir degigskendir sabit degildir. Tedarik zincirinde
tam zamaninda iretim sisteminin benimsenmesi
isletmeleri stoklarla ilgili maliyetlerden kurtarmaktadir.
Tedarik¢i ve alici arasinda yapilan uzun donemli satis
sozlesmeleri ile satin almnan driinlerin daha kiigiik
sevkiyatlar halinde ve daha sik teslimi yapilabilir ve
sonucunda {irliin kalitesi artirilabilir, stok maliyeti ve
tedarik siiresi azaltilabilir [68, 69]. Bu nedenle, tedarik
siiresinin  kontrol edilmesi, tam zamaninda {retim
diistincesinin gerceklesmesi i¢in Onemli faktdrlerden
biridir [70]. Gelistirilen modelde tedarik siiresi dikkate
almabilir [71]. Bununla birlikte, talep iiriine bagli olarak
bircok faktorden etkilenmektedir. Ornegin, talebin fiyata
kars1 duyarli olmasi onun en temel 6zelliklerinden biridir.
Talep miktarinin satig fiyatinin bir fonksiyonu oldugu
modele dahil edilebilir [72]. Artan rekabet ortaminda
isletmeler varliklarinit devam ettirmek ve miisteri istek ve
ihtiyaglarina cevap verebilmek amaciyla tek gesit liriin
iretiminin  gerceklestigi montaj hatlar1  {izerinde
iyilestirmeler yaparak daha ¢ok {iriin tiretmektedirler [73].
Cok iiriin iiretilmesinin modele dahil edilmesiyle sonraki
calismalar yapilabilir. Bu c¢alismada gelistirilen iki
asamali merkezi tedarik zinciri modelinde {iretim
sirasinda kusurlu {irlinlerin iiretildigi ve bu tiriinlerin alict
tarafindan gergeklestirilen tamamen giivenilir tarama
islemi sonucunda tespit edilerek tamir edildigi
varsayllmistir. Tarama sirasinda bazi kusursuz {iriinler
kusurlu olarak (Tip 1 hata), kusurlu {irtinler de kusursuz
olarak (Tip 2 hata) segilebilir. Gelistirilen model, tarama
hatalarinin da dahil edilmesiyle genisletilebilecektir.
Tamir edilen kusurlu {iriinler i¢erisinde bu {irlinlerin tekrar
isletmeye taginmasindan yada siire¢ hatalarindan kaynakl
kusurlu tirtinler olabilir. Tamir edilen {iriinler i¢erisinde de
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belirli oranda kusurlu iriinler olabilecegi varsayimi
modele dahil edilebilir. Bunlarla birlikte, makine
kullanilmama siiresinin  farkli dagilima uymasinin
(6rnegin, Poisson dagilimi), iireticiden aliciya gonderilen
sevkiyat biiyiikliklerinin esit ve geometrik degisim
gostermesinin ve ¢evre maliyetlerinin (iiretim, tasima ve
stok) bu ¢alismada gelistirilen modele dahil edilmesiyle
sonraki ¢aligmalarin yapilabilecegi diigiiniilmektedir.
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Alict i¢in stokta tutma maliyetinin hesaplanmasi
Stok sevivesi
+ g/ X Taramasiresi
g
(1-8)g A
B

Zaman

g/D

Alicinin herhangi siparis ¢evrimindeki stok seviyesinin
zamana gore degisimi yukaridaki sekilde ayrintili olarak
verilmistir. Alict i¢in ¢evrim bagma stokta tutma (elde
bulundurma) maliyeti toplam stok miktarinin birim stok
maliyeti ile carpimi sonucu hesaplanir. Toplam stok
miktar1 egri altinda kalan alanlar toplanudir.

. 2

Aalan: = (q/X)(Hq) =6q | X,
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Bir {iretim ¢evrimi igerisinde n tane sevkiyat yapildigin

dikkate alirsak, alic1 i¢in stokta tutma maliyeti (kusursuz,
kusurlu ve tamir edilen iiriinler) asagidaki gibidir:
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Abstract

The COVID-19 Pandemic has effected millions of people all over the world. Therefore, the behaviour of countries is important
to minimise the losses. In this paper the performance of 27 European countries on spread and deaths caused by COVID-19
pandemics is evaluated and compared by using input-oriented data envelopment analysis (DEA) method. The model is
performed in two steps. In the first step, the contagion control efficiency is analysed whereas in the second step the medical
treatment efficiency is evaluated. Moreover, the countries are classified into the four zone by using the area chart. For the
countries in each zones, some recommendations are given.

Keywords: COVID-19, Data Envelopment Analysis, Contagion Control Efficiency, Medical Treatment Efficiency

Oz

COVID-19 pandemisi tiim diinyada milyonlarca insani etkilemektedir. Bu nedenle, iilkelerin davranislari, kayiplari en aza
indirmek i¢in dnemlidir. Bu aragtirmada 27 Avrupa iilkesinin COVID-19 salginin neden oldugu yayilma ve 6liimler izerindeki
performansi, girdi odakli veri zarflama analizi (VZA) yontemi kullanilarak degerlendirilmis ve karsilagtirilmigtir. Buradak’
model iki asamada gergeklestirilmistir. Ilk asamada, bulasma kontroliiniin etkinligi analiz edilirken, ikinci asamada tibbi tedavi
etkinligi degerlendirilmistir. Ayrica, lilkeler alan grafigi kullanilarak dort bolge de siiflandirilmustir. Her bolgedeki iilkeler
i¢in bazi 6neriler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: COVID-19, Veri Zarflama Analizi, Bulasma Kontroliiniin Etkinligi, Tibbi Tedavi Etkinligi

I. INTRODUCTION

A pandemic can be defined as an epidemic or a new infectious disease that spread of a large area, continent or
worldwide. It can effect a substantial number of people. Throughout the course of history, there has been a number
of pandemics. In Table 1, the pandemics in history are listed [1].

Table 1. Pandemics throughout the history

Name of Pandemic Year The Number of Deaths
Plague of Athens 430 B.C. Nearly 100,000
Antonine Plague A.D. 165-180 5 million
Plague of Cyprian A.D. 250-271 5,000

Plague of Justinian A.D. 541-542 30 — 50 million
Japanese Smallpox Epidemic A.D. 735-737 1 million

The Black Death 1346-1353 200 million
Smallpox 1520 56 million
Cocoliztli Epidemic 1545-1548 15 million
Great Plague of London 17t Century 3 million

Great Plague of Marseille 18t Century 600,000
Russian Plague 1770 - 1772 100,000
Philadelphia Yellow Fever Epidemic 1793 5,000

Cholera Epidemic 1817 - 1923 1 million
Plague 1855 12 million

Flu Pandemic 1889 - 1890 1 million
American Polio Epidemic 1916 6,000

Spanish Flu 1918 - 1920 40 — 50 million
Asian Flu 1957 - 1958 1,1 million
Hong Kong Flu 1968 - 1970 1 million
AIDS Pandemic and Epidemic 1981 — present day 25 — 35 million
SARS Pandemic 2002 - 2003 770,000

H1IN1 Swine Flu Pandemic 2009 - 2010 200,000
MERS Pandemic 2012 — present day 850,000

Ebola Epidemic 2014 - 2016 11,300
COVID-19 2019 — present day 400,000 (still continues)

Corresponding Author: Ozlem YURTSEVER, Tel: 0216 777 40 79, e-posta: ozlem.yurtsever@marmara.edu.tr
Submitted: 19.07.2020, Revised: 03.05.2021, Accepted: 03.05.2021


https://orcid.org/0000-0001-8892-1020
https://orcid.org/0000-0002-5312-3771

Efficiency Evaluation

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(3): 366-375

The novel coronavirus, which is also known as
COVID-19, was detected for the first time in China in
December 2019. Afterwards, the virus have spread to
almost all of the countries. Globally there are more than
8 million confirmed cases and over 400,000 death cases
by June 18, 2020 [2]. Total case distribution of the
regions are given in Figure 1.

10%

49% Eastern Mediterrane

30%

Figure 1. Share of total confirmed cases

COVID-19 has infected a tremendously larger
population around the world and has many more death
cases compared to  previously  well-known
coronaviruses such as SERS or MERS [3]. The number
of confirmed and death cases in a country and the
increase/decrease rate depend profoundly on the
readiness and the conditions of a country. Since
COVID-19 become a focus issue for everyone, the
studies on this disease are conducted with different
perspectives [4, 5, 6, 7, 8 and 9]. In one study, authors
have compared 19 selected countries in two dimensions
by using dynamic data envelopment analysis. For the
two analysis, population, population density and age 65
and above were the inputs where, the first output was
COVID-19 virus confirmed cases and the second
output was COVID-19 virus confirmed deaths. By
using the first model, the objective was to compare the
countries on controlling the prevalence of COVID-19,
the objective of the second model was preventing the
mortality caused by of COVID-19 [10]. In another
study, authors have compared and classified 29
countries by using DEA model in two steps. In the first
step, population density and average of 13 International
Health Regulations Core Capacity Scores (IHRCC)
were considered as inputs whereas the confirmed cases
were outputs. In the second part of their model,
confirmed cases were considered as input whereas the
death and recovered cases were chosen as outputs. As a
result, Singapore, Vietnam, and Belgium were the
countries with the highest efficient in both models [11].
The same authors have performed another DEA model
among with 30 countries by using the two weeks data.
In this study, as input they considered days since the
first confirmed case and population density, and as an
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output average contagion rate is chosen [12].

In this study, the effectiveness of the countries in
dealing with the COVID-19 pandemic is analysed by
using the DEA model. Apart from the literature
mentioned above, the DEA model is conducted in two
stages. In the first stage, the effect of population and
health security capabilities of the countries are
questioned on confirmed cases. Later on, the death
cases are analyzed according to the confirmed cases,
hospital beds and 65 ages and over population of the
countries. In order to find out the health security
capabilities of the countries, Global Health Security
(Index) is used. GHS Index, which covers global health
security capabilities in 195 countries, is developed
between the Nuclear Threat Initiative, Johns Hopkins
Center for Health Security, and the Economist
Intelligence Unit. GHS Index prioritizes countries’
capacities as well as existence of functional, tested,
proven capabilities for stopping outbreaks at the source
by wusing 140 questions. These questions are
categorized into six categories with 34 indicators as
shown in the Table 2.

The scores are normalized between 0 and 100, where
100 is the most favorable. According to the index, there
are three tiers. Countries that score between 0 and 33.3
are in the bottom tier, between 33.4 and 66.6 are in the
middle tier, and between 66.7 and 100 are in the upper
or “top” tier. The GHS Index ranks the countries that
are best prepared for an epidemic or pandemic.
According the 2019 report, among all of the 195
countries, none of them is fully prepared for the
epidemics or pandemics [13]. According to the Index,
for the year 2019, the top 10 country over the world is
given in Table 3.

The COVID-19 Pandemic has effected millions of
people all over the world. Therefore the behavior of the
countries are important to minimize the losses. Since
COVID-19 become a focus issue for everyone, the
studies on this disease are conducted with different
perspectives. The aim of this study is to evaluate and
compare the performance of 27 European Countries on
spread and deaths caused by COVID-19 pandemics by
using input-oriented data envelopment analysis (DEA)
method. Moreover, the countries are classified into the
four zone by using the area chart. For the countries in
each zones, some recommendations are given.

The construction of the paper is as follows. In the next
section, the methodology is explained as well as the
data definition and selection. Section 3 presents the
results of the applied model with the several analyses.
Finally, Section 4 concludes this paper.
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Table 2. GHS index categories

Category Explanation Indicators
Prevent Preventing the 1.1) Antimicrobial resistance (AMR)
emergence or release 1.2) Zoonotic disease
of pathogens 1.3) Biosecurity
1.4) Biosafety
1.5) Dual use research and culture of responsible science
1.6) Immunisation
Detect Early detection and 2.1) Laboratory systems
reporting epidemic of  2.2) Real time surveillance and reporting
potential 2.3) Epidemiology workforce
international concern  2.4) Data integration between human/animal/environmental health
sectors
Respond  Rapidly responding 3.1) Emergency preparedness and response planning
to and mitigating the  3.2) Exercising response plans
spread of an epidemic  3.3) Emergency response operation
3.4) Linking public health and security authorities
3.5) Risk communication
3.6) Access to communications infrastructure
3.7) Trade and travel restrictions
Health Sufficient and robust 4.1) Health capacity in clinics, hospitals and community care centres
health sector to treat 4.2) Medical countermeasures and personnel deployment
the sick and protect 4.3) Healthcare access
health workers 4.4) Communications with healthcare workers during a public health
emergency
4.5) Infection control practices and availability of equipment
4.6) Capacity to test and approve new medical countermeasures
Norms Commitments to 5.1) International Health Regulations (IHR) reporting compliance and
improving national disaster risk reduction
capacity, financing 5.2) Cross-border agreements on public health emergency response
and adherence to 5.3) International commitments
norms 5.4) JEE and PVS
5.5) Financing
5.6) Commitment to sharing of genetic & biological data & specimens
Risk Risk  environment 6.1) Political and security risk
and vulnerability to 6.2) Socio-economic resilience
biological threats 6.3) Infrastructure adequacy
6.4) Environmental risks
6.5) Public health vulnerabilities

Table 3. Top ten countries according to GHS index,

2019

Rank Country Score/100
1 United States 83.5
2 United Kingdom 77.9
3 Netherlands 75.6
4 Australia 75.5
5 Canada 75.3
6 Thailand 73.2
7 Sweden 72.1
8 Denmark 70.4
9 South Korea 70.2
10 Finland 68.7
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I1. MATERIAL AND METHOD

The performance of the countries dealing with the
COVID-19 pandemics is analysed. The novel disease is
appeared rapidly and the countries faced to deal with
this uncertain conditions. Thus, the research is still
young about this disease. Inorder to choose the method,
a brief literature survey is conducted. In healthcare
system, DEA method is frequently used in the literature
to measure the efficiency [14, 15, 16, 17, 18 and 19].
In this study, to analyse the effectiveness of the
countries dealing the COVID-19 pandemics, the DEA
method is chosen for two reasons. Bu using the DEA
method, efficiency is measured by comparing the best
application instead of the average. Additionally, unlike
from the other parametric methods, DEA does not
necessitate as much data [10].

DEA is a linear programming method planned to
measure the relative efficiencies of a set of Decision
Making Units (DMU) such as hospitals, education,
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manufacturing sector and banking sector with multiple
inputs and multiple outputs [20]. In addition, DEA
which is a data oriented method is used to compare and
sort the efficiency of DMUs [21].

DEA is materialized as the assumption of constant
returns to scale based on Charnes, Cooper, Rhodes
(CCR). The CCR model can be input or output oriented.
In an input orientation, for a certain level of output,
DEA minimizes the input which shows how much an
institution can decrease its input for a particular output.
In an output orientation, for a certain level of input,
DEA maximizes the output which shows how much an
institution can increase its output for a particular input
[22]. The controllability of inputs and outputs is the
main factor on deciding the main theme of the model
[23]. In other words, if the decision maker has an audit
on input, the model is input oriented whereas, if the
decision maker has an audit on output, the model is
output oriented. In health sector, for the decision
makers it is generally hard to control the outputs
however they have the authority to control the inputs.
The CCR model, is a fractional linear programming
problem and can be transformed into an equivalent
linear program. Thus, the CCR with an input oriented
model can be formulated as the following [24]:

Maximize
”- Vi Zz:l P-yo
Subjectto YT, vixio = 1,
P MBYBE - Y™ viyiB <0,
j=1,...n,
ull>e, vize, k=1,.,p;
i=1,...m

This study designed as three steps based on DEA:

1. Definition and selection of DMUSs: Since the
countries are compared, they are considered as the
DMUs. The critical situation in Europe led the
study based on the European countries which are
listed in the data selection part.

Detection the variables of inputs and outputs: DEA
does not perform adequate results when the
number of inputs or outputs are large.
Consequently, this study is executed in two steps.
In the first step as shown in Figure 2, GHS Index
of a country is taken as input whereas the ratio of
confirmed cases to the population is output. Thus
the performance ratio analysis
(efficiency=output/input) of the countries are
considered. In the second step, DEA model is used,
where the output is the ratio of death cases over
confirmed cases where hospital beds and 65

369

ages&over population are inputs as shown in
Figure 3.

GHS Index _4 COUNTRY %
y

€

Confirmed
Cases/Population

Figure 2. The first step of the performance ratio
analysis model

It should be noted that the ratio of confirmed cases
to the population is an undesirable output. A
solution to the first step of this model gives the
Contagion Inefficiency for each country.

Hospital Beds >

COUNTRY o

Cases

65 & over

— |
Population A

_

Figure 3. The second step of the DEA model

It should be noted that Population ages 65 and
above (% of total population) is an undesirable
input and the ratio of death cases to the confirmed
cases is an undesirable output. If the death rate is
the most efficient for a country, then that country
is the worst, thus the death rate is considered as an
undesired output in this manner. A solution to this
model gives the Medical Treatment Efficiency for
each country.

Implementation of the model and evaluation of
the results: In the final part of the study, the
conditions of the countries regarding the
confirmed cases and death cases are discussed.

Due to the lack of testing capacity, a large proportion
of the suspected cases may not be not tested. Thus, it
should be noted that “confirmed cases” differ than
“actual cases”.

In one study, Shirouyehzad and his friends have
compared and classified 29 countries by using DEA
model as mentioned before. They have classified the
countries by using the chart area [11]. In this paper,
similar to the mentioned paper, European Countries are
classified as shown in Figure 4. The horizontal axis and
vertical axis represent the medical treatment efficiency
and contagion inefficiency, respectively. The total
mean values of the DEA result will be used to divide
the chart into four areas.

The countries are placed in the chart according to their
DEA results in the first and second step. The
description of the areas is given as in Table 4.

Death Cases/Confirmed
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Contagion inefficiency

Medical Treatment Efficiency

Figure 4. Classification area of European counties

Table 4. Description of the country classification

Area Description
1 Good performance both in contagion spread and efficiency in medical treatment
2 Good performance in medical treatment but poor performance in spread of contagion
3 Poor performance both in contagion spread and efficiency in medical treatment
4 Poor performance in medical treatment but good performance in spread of contagion

In order to get a meaningful analysis, suitable inputs
and outputs must be selected. The selection of factors
that design the model and analyzed process is the most
important task [18]. In this study the CCR model that
depends on constant returns to scale, is used as input
oriented method.

In literature there are two explanations about the
sufficient number of DMUs [25]:

I.  When, mis the number of inputs and p is the
number of outputs, the number of DMUs (N)
should be at least one more than the total of
inputs and outputs as shown in the Equation 1.

N>2m+p+1 @
Il. When, m is the number of inputs and p is the

number of outputs, the number of DMUs must
be at least two times of the sum of total

number of inputs and outputs as show in the
Equation 2.

N=2x(m+p) 2

Due to the data limitation, 27 European countries were
selected for which information on COVID-19, hospital
beds, population and GHS Index is available. The
selected countries are Austria, Bulgaria, Croatia,
Cyprus, Czech Republic, Denmark, Estonia, Finland,
France, Germany, Greece, Hungary, Iceland, Italy,
Luxembourg, Malta, Montenegro, Netherlands, North
Macedonia, Norway, Poland, Portugal, Romania,
Slovakia, Spain, Switzerland and Turkey. The year and
source of the data used for this study is summarized as
in Table 5.

Table 5. Summary of the data used in DEA

Data Description

Data Source

Year

Cumulative cases of COVID19

World Health Organization (WHO)

2020 (latest data is on June 18)

Cumulative deaths from COVID19

World Health Organization (WHO)

2020 (latest data is on June 18)

Population of the countries Worldbank 2018
i 0,
Population ages 65 anc_i above (% of total Worldbank 2018
population)
Available hospital beds EUROSTAT 2017
GHS index values GHS index 2019
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I11. FINDINGS AND DISCUSSIONS

Since the number of hospital beds will vary depending
on the country population, the number of hospital beds
per thousand people is used as the input variable. In this
study, the measurement of the effectiveness of decision
units (countries) was carried out with the DEAP 2.1
program. The effectiveness of European countries on
spread and deaths caused by COVID-19 pandemics is
evaluated by using input-oriented DEA model. In
health industry, the power of countries to control and
change output is limited. Countries can make changes
in inputs to carry out more effective policies. Thus, they
can achieve the goals they want to reach in the output.
In addition to the input-oriented method, the CCR
model was used in this study.

In this study, data envelopment analysis compares the
countries to identify the causes of ineffectiveness in
countries' health systems. Therefore, it is not possible
to conclude that the countries which are effective, are
the countries with the best health system. However, it
can be said that they have relatively effective health
systems compared to the existing decision units in the
model.

In this paper, the model is conducted in two steps to
compare the 27 European countries in terms of
COVID-19. In the first step, to find out the contagion
control efficiency, GHS Index of a country is taken as
input whereas the ratio of confirmed cases to the
population is output. In the second step, to find out the
medical treatment efficiency, hospital beds and 65
ages&over population are taken as inputs whereas the
ratio of death cases over confirmed cases is output. The
first step efficiency column represents the contagion
control inefficiency in comparison to other countries.
In the first step efficiency column, the value 1 indicates
that the related country has had poor performance in
contagion control of COVID-19 according to the GHS
Index and the number of confirmed cases to population.
The results of the DEA analysis are demonstrated in
Table 6.

According to the results, Luxemburg has an efficiency
value of 1 showing that it has a poor performance in
contagion control. In addition, Denmark and Iceland
have an efficiency value of 1 showing that these
countries have had good performance in medical
treatment of COVID-19 patients in comparison to other
countries in the study.

Table 6. The Efficiency Values of the Steps

1 Step 2 Step 1 Step 2" Step
Efficiency Efficiency Efficiency Efficiency

No Country Contagion Medical No Country Contagion Medical
Control Treatment Control Treatment
Inefficiency Efficiency Inefficiency Efficiency

1 Austria 0.212 0.476 15 Luxembourg 1 0.555

2 Bulgaria 0.072 0.496 16 Malta 0.245 0.901

3 Croatia 0.074 0.622 17  Montenegro 0.075 0.680

4 Cyprus 0.122 0.745 18  Netherlands 0.242 0.761

5 Czechia 0.126 0.548 19  North Macedonia 0.351 0.505

6 Denmark 0.195 1 20  Norway 0.162 0.815

7 Estonia 0.172 0.727 22 Poland 0.094 0.474

8 Finland 0.124 0.971 22 Portugal 0.390 0.995

9 France 0.220 0.441 23 Romania 0.171 0.439

10 Germany  0.228 0.488 24 Slovakia 0.041 0.533

11  Greece 0.036 0.754 25  Spain 0.516 0.858

12 Hungary 0.048 0.359 26  Switzerland 0.351 0.634

13  Iceland 0.720 1 27  Turkey 0.274 0.495

14 ltaly 0.454 0.942 Average 0.249 0.675
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IV. CONCLUSION AND

RECOMMENDATIONS

In this study, European countries are analysed and
compared in two steps in the context of COVID-19
pandemics. In the first step, GHS Index was taken as
input and the ratio of confirmed cases over population
was taken as output. Data Envelopment Analysis shows
the active countries as the value 1. However, the value
1 for the ratio of confirmed cases over population
means that these countries are very active to spread the
COVID-19 which is an undesirable output. In the
analysis the countries that have value 1 are accepted as
ineffective countries.

The values in Table 6, are used to create the four areas
depicted in Figure 5. In this figure, the average
efficiency for the first step, 0.249, and for the second
step, 0.675, are used to divide the chart into four areas.
According to these areas, the countries are classified in
to the four group to analyze their efficiencies.

From Figure 5, it can be seen that Malta, Montenegro,
Cyprus, Denmark, Estonia, Finland, Greece,
Netherlands and Norway are in Area 1, showing that
these countries have been acted efficiently both in
contagion control and medical treatment of the patients.
After all, Malta lies on the border is considered in the
first area since its contagion control inefficiency value,
0.245, is slightly below to the average value of all the
countries, 0.249. Italy, Spain, Iceland and Portugal are
in Area 2. These countries have had good performance
in medical treatment but they have had controlled the
contagion inefficiently. The countries which have been
acted inefficiently both in contagion control and
medical treatment of the patients are in Area 3.
Luxembourg, North Macedonia, Switzerland and
Turkey are in critical conditions in this manner. Lastly,
Poland, Romania, Slovakia, Austria, Bulgaria, Czechia,
Hungary, France, Germany and Crotia are in Area 4.
These countries have been successful in providing a
good performance in contagion control but they have
had poor performance in medical treatment.

1 Luxembourg

hed
o

b
o

Germany

e
i

Austria
France

Contagion inefficiency

North Macedonia
]

Turkey

0.2 »
Romania

L]
Po;and ® Czechia

® Hungary Bulgaria ® Slovakia Croatia

0.3 0.4 0.5 0.6

Swilzerland

'Monteneg‘o

According to the classification of areas in Figure 5,
Montenegro, Netherlands, Malta, Germany, France and
Austria need to pay a special attention to maintain their
current performance.

Montenegro is in the first area which is the best
performance area. However, if Montenegro acts as
Hungary in terms of medical treatment efficiency, then
the performance area will change to the fourth zone.
Since the average value of step 2 analysis is 0.675 and
the value for Hungary is 0.359, it means that Hungary
is the worst country in terms of medical treatment
efficiency. Thus, Montenegro needs to be careful in
keeping its medical treatment capability as it is.

The contagion control inefficiency value of
Netherlands and Malta are 0.242 and 0.245,
respectively. These values are very close to the average
value of 0.249. The countries with the values below
0.249 are efficient whereas the others are inefficient.
Inefficiency increases as it approaches to the value of
1. The most inefficient country of step 1 analysis is
Luxemburg. If Netherlands and Malta behave like
Luxemburg, then their zone will change from 1 to 2.
Thus they will be one of the contagion control
inefficient countries.

Germany, France and Austria are in the fourth zone. In
this zone they are already inefficient in terms of
medical treatment. However they are trying to control
their contagion efficiently. Like Netherlands and Malta,
if these countries act like Luxemburg their zone will
downgrade to the third area which is the worst case.
On the other hand, the average value of contagion
control inefficiency is 0.249 whereas Turkey’s value is
0.274. Turkey which is on the third area, can easily go
up to the fourth area with a little effort by controlling
the contagion efficiently like Greece and Slovakia.

In summary, the countries are classified in to the four
zones according to their performance in this manner.
The classification of the countries and the conclusion
about these countries are given in Table 7.

Iceland

Spain
Italy
Portugal

Netherlands Malta

Denmark
® Finland

® Estonia

® Norway
Cyprus

Greece

0.7 0.8 0.9 1 1.1

Medical Treatment Efficienct

Figure 5. The area chart for classification of the European countries
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Table 7. Classification of the countries

Area Countries Conclusion

1 Malta, Montenegro, Cyprus, Denmark, Estonia, Hiah performance
Finland, Greece, Netherlands, Norway ghp

2 Italv. Spain. Iceland. Portudal Average performance, needs to learn contagion

Y, spain, ! 9 control as in the countries in the area 1 and 4

3 Luxembourg, North Macedonia, Switzerland, Turkey In critical conditions

4 Poland, Romania, Slovakia, Austria, Bulgaria, Average performance, needs to learn medical
Czechia, Hungary, France, Germany, Crotia treatment as in the countries in the area 1 and 2

According to Table 7, Malta, Montenegro, Cyprus,
Denmark, Estonia, Finland, Greece, Netherlands, and
Norway are the countries with high performance both
in contagion control and medical treatment. Thus all the
other countries should take these countries as an
example. However, Luxembourg, North Macedonia,
Switzerland and Turkey are in critical conditions and
need a special attention.

If the bed numbers in hospitals are low, then it means
that, because of the low capacity the patients cannot be
treated fully leading the higher number of death ratios.
If the number of beds in hospitals is high, patients
diagnosed with COVID-19 can be quarantined in
hospitals, the possibility of spread is reduced, and
mortality rates can be reduced with rapid treatment.

In addition, it is known that the possibility of death
from COVID-19 for elderly people (65+) and people
with chronic diseases are high then the others. Thus, if
the population of elderly people (65+) is relatively low
then it is expected the death rates being low.

The world map shown in Figure 6 gives the biref visual
summary of the related countries according to this

3
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T
.

&
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study’s classification.

According to this research study’s model, the regions 4
and 2 are opposite of each other both in the sense of
medical treatment and contagion inefficiency. One of
the reasons can be the healthcare system model. The
healthcare system of all countries in the 4" region has
the similar social security system. Predominant source
of financing for public health expenditure is social
security system which is by mandatory fees paid by
employers and workers or through taxes. On the other
hand, all countries in the 2" region has the similar
system such as major source of financing for public
health expenditure is taxes.

The indicators chosen can affect the results of the
model easily. Therefore, different inputs and outputs
can change the results and analysis. These indicators
can be more comprehensive in further studies for
extended results. Furthermore, as a future work, the

factors such as social distancing, lockdown measures or
population density can be added to the model to find the
efficiencies of the countries which are used in this
study.

RUSSIA
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Figure 6. The visual summary of this study
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Abstract

Several fuzzy set concepts have been developed after the first invention of fuzzy sets in the 1960s to demonstrate the uncertainty
and vagueness in human preferences. Spherical fuzzy sets (SFS) as a recent one of these developments support this aim by
giving a comprehensive preference domain to decision-makers. The distinctive feature of SFS is its rule saying that the squared
sum of membership, non-membership, and hesitancy degrees should be within the interval of [0,1] while each element is
independently assigned within the same interval. With this study, EDAS (Evaluation Based on Distance from Average
Solution), one of the younger but stronger multiple attribute decision-making tools is modified for spherical fuzzy environment.
Entropy-based objective attribute weighting is also integrated with this novel version of EDAS to avoid the undesired potential
effects of subjective weighting such as longer data collection time. The novel version proposed is applied in an example of a
product design selection problem for additive manufacturing. The proposed method is compared with neutrosophic sets and
Pyhtagorean fuzzy extensions of EDAS. Also, a sensitivity analysis is conducted in order to check its robustness against the
changes in attribute weights.

Keywords: EDAS, spherical fuzzy sets, entropy measure, linguistic assessment.

Oz

Insan tercihlerindeki belirsizligi ve kesinsizligi temsil etmek amaciyla 1960'larda bulanik kiimeler kavrami ortaya atilmis ve
daha sonraki siirecte bir ¢ok farkli bulanik kiime tanimu gelistirilmistir. Bu gelismelerden oldukga yeni bir tanesi olan kiiresel
bulanik kiimeler (KBK), karar vericilere kapsamli bir tercih alani vererek bu amaci desteklemektedir. KBK'in ayirt edici
ozelligi, liyelik, iiye-olmama ve tereddiit derecelerinin kareler toplaminin [0,1] araliginda olmasi ve her bir unsurun ayn aralik
i¢inde bagimsiz olarak tanimlanabilmesidir. Bu ¢aligma ile, oldukca yeni ancak yazinda sik¢a kendine yer bulan bir ¢ok dl¢iitlii
karar verme yontemi olan EDAS (Evaluation Based on Distance from Average Solution — Ortalama C6ziime Olan Uzakliga
Dayali Degerlendirme), kiiresel bulanik ortam i¢in uyarlanmaktadir. Entropi tabanli nesnel 6l¢iit agirliklandirma, daha uzun
veri toplama siiresi gibi 6znel agirliklandirma yontemlerinin dezavantaj yaratan potansiyel etkilerinden kaginmak i¢in EDAS"n
bu yeni siiriimiiyle entegre edilmistir. Onerilen yeni versiyon, eklemeli imalat (additive manufacturing) igin bir iiriin tasarimi
secme problemi 6rneginde uygulanmustir. Onerilen yontem neutosophic kiime ve Pisagor bulanik kiime kullanilan EDAS
versiyonlari ile karsilastirilmus, ayrica 6l¢iit agirliklarindaki degisim karsisinda yontemin giirbiizliigiiniin test edilmesi amaciyla
bir de duyarlilik analizi yapilmustir.

Anahtar kelimeler: EDAS, kiiresel bulanik kiimeler, entropi 6l¢iisii, dilsel degerlendirme.

I. INTRODUCTION

Decision-makers usually have to state their opinions or judgments when they are consulted about a decision
problem. Linguistic terms can support them by providing different sorts of fuzzy sets. Fuzzy set concept was
developed by Zadeh (1965) and symbolizes the judgments in the decision makers’ subconscious. In classical fuzzy
sets, there is only one element called membership degree (ua) and it can take any value in the range of [0,1].
Membership degree can represent the optimism or agreement level of a judgment.

During the last 6 decades, many researchers from various scientific fields developed different representation styles
to ease the symbolization of the vagueness. Some important developments are summarized below.

Atanassov (1986) described the intuitionistic fuzzy sets and introduce a new element into fuzzy sets, called non-
membership function. Non-membership degree (va) adds flexibility into the representation of judgments because
it states the pessimistic view or disagreement level of a judgment. After specifying this new parameter, Atanassov
(1986) also presented a new measure regarding decision makers’ hesitancy level so that intuitionistic fuzzy sets
can handle three dimensions of judgments (membership, non-membership, and hesitancy). But here the hesitancy
is related to the other two degrees and decision-maker does not have the opportunity to appoint any independent
hesitancy degree: my, = 1 — uy, (x) — v, ().
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Yager (2013)’s Pythagorean fuzzy sets concept is
developed for supporting decision-makers about the
boundaries of fuzzy sets or intuitionistic fuzzy sets.
This system defines the membership (ua) and non-
membership (va) degrees in the manner of holding a
rule saying that the squared sum of these two degrees
should be between 0 and 1. Therefore, the hesitancy
degree depends again on these two predetermined ones:
1y =+/(1 —p3(x) —vi(x)). As seen from the
equation, the hesitancy is derived from the others.

g-rung orthopair fuzzy sets concept has emerged from
Pythagorean fuzzy set concept and it can be accepted as
its generalization. Yager (2017) identified this new
understanding by changing the squaring rule with
taking g™ power. So, the dependent hesitancy degree
can be computed by the equation of mw, =

q\[(l — pd(x) — vf(x) where g > 1.

Using the degree of hesitancy/indeterminacy as an
independent component, Smarandache (1999) initiated
the neutrosophic set theory. Neutrosophic set is defined
where each element of the universe has specific
nonstandard membership (ua), non-membership (va),
and hesitancy (za) degrees which satisfy the conditions
that each degree should be within 107, 1*[ and their
sum should be within ]0~,3*[. Wang et al (2010)
developed single-valued neutrosophic sets and Wang et
al (2005) defined interval valued neutrosophic sets as
instances with the aim of making this nonstandard
notation more understandable and operationalizable. In
this concept, there is an opportunity about assigning
independent values for each of three elements in the set
but there are different kinds of criticism about it,
especially in terms of their mathematical complexity.

Intuitionistic, Pythagorean, g-rung orthopair fuzzy sets
and neutrosophic sets are accepted as three-
dimensional fuzzy sets because they can represent the
uncertainty more comprehensively by involving three
fuzziness degrees. In order to deal with the drawbacks
explained above, Kutlu Giindogdu and Kahraman
(2019a) invented spherical fuzzy sets (SFS) as a
synthesis of Pythagorean fuzzy sets and neutrosophic
sets. SFS consists of three elements that can take
independently any value between 0 and 1, namely
membership, non-membership, and hesitancy degrees.
The distinctive feature of SFS is that the squared sum
of these three degrees should be within the interval of
[0,1]. Suppose a decision-maker saying that “I partially
agree (0.80) and partially disagree (0.25) with your idea
and I need to stay hesitant a little bit (0.10)”. The sum
of these values is greater than 1 (0.80+0.25+0.10=1.15)
while the squared sum is lower than 1 (0.7125). This
judgment can only be represented by SFS. So, it is seen
that this novel form of fuzziness provides a more
extensive preference domain to the decision-maker.
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Among many multiple attribute decision-making
methods, EDAS (Evaluation Based on Distance from
Average Solution) was developed by Keshavarz
Ghorabaee et al (2015) to search the distances between
each alternative and average solution. It is a method
from distance-based method family such as TOPSIS
and VIKOR. They consider the distances between each
alternative and positive/negative ideal alternatives and
then reach a decision accordingly: the best alternative
should relatively be as distant as possible from the
negative ideal and as close as possible to the positive
ideal. EDAS eliminates the step of determining the
positive/negative ideal solutions which can be complex
that expected in terms of some situations since it
measures the distance between each alternative and
average solution. In the literature, authors chose to use
various ideal alternative determination processes. For
instance, Lima Junior et al (2014) considered constant
ideal points such as triangular fuzzy numbers: (1,1,1)
for positive ideal solution and (0,0,0) for negative ideal
solution while Kutlu Giindogdu and Kahraman (2019a)
defuzzified the decision matrix for selecting the
maximum values for the positive ideal and the
minimum values for the negative ideal solutions.
Biswas et al (2016) developed their own methodology
for this process. EDAS does not require these types of
discussions because it eliminates this step as a
contribution to the literature. In this manner, EDAS
makes the compromise solution method more stable in
ranking alternatives (Feng et al, 2018; Darko and
Liang, 2020).

This study aims to extend this new (it was developed
just five years ago) and easily implementable (an
extensive literature has been formed during a short
period of time because its technical aspects are not so
complex) methodology under spherical fuzzy
environment because the crisp or current fuzzy versions
of EDAS are not capable of considering independent
hesitancy of decision-makers. The literature of EDAS
is summarized in Section 2.

Another important issue that is handled in this study is
the objective weighting of attributes. Subjective
approaches such as pairwise comparison logic of AHP
(Analytic Hierarchy Process) or direct importance
allocation are based on the decision makers’ expertise
on the topic but objective methods conversely do not
consider these individualistic preferences and just look
at the performances which were collected with respect
to each attribute. To minimize the risk arisen from the
self-seeking/manipulative decision-makers or too long
data collection period, many objective weighting
methods are developed in the literature. In some real-
life cases, such as credit rating of the firms by the
creditors or performance assessment of an occupational
health and safety policy application, the subjective
weights based on expert opinions are not desired today.
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For making the decision process more comprehensive
and competent, this paper integrates entropy-based
objective attribute weighting and EDAS methodology
under spherical fuzzy environment. Its capability of
operating decision makers’ hesitancies as independent
inputs, this novel version of EDAS, and objective
weighting with spherical fuzzy numbers (SFN) can be
accepted as the contributions of this study to the
decision-making literature. The rest is organized as
follows. While section 2 shares the results of the
extensive literature review on three-dimensional fuzzy
versions of EDAS, section 3 includes the preliminaries
of SFSs. In Section 4, the spherical fuzzy version of
EDAS (SF-EDAS) is detailed step-by-step. In order to
show its application possibility, an illustrative example
about product design for additive manufacturing is
demonstrated in Section 5. Section 6 concludes the
study with the findings and the further research
potential.

Il. LITERATURE REVIEW

THREE-DIMENSIONAL
VERSIONS OF EDAS

Traditional fuzzy extension of EDAS is a research area
getting importance day-by-day in the literature. EDAS
which was developed by Keshavarz Ghorabaee et al
(2015) found its very first application in multi-criteria
inventory classification. There are many crisp versions
of EDAS in the literature, e.g., Ozmen (2020) proposed
an SMAA-EDAS integration for evaluating OECD
countries in terms of broadband infrastructures and
structural services of the telecommunication sector;
Ozbek (2019) used EDAS method for ranking the cities
of Turkey in terms of the livability criteria; Ulutas
(2018) integrated entropy-based objective attribute
weighting and EDAS method in order to analyze the
performances of logistics companies. There are also
traditional fuzzy extensions of EDAS in the literature,
e.g., Aldalou and Per¢in (2020) utilized entropy for
weighting  attributes of  financial performance
evaluation problem of food and drink index and fuzzy
EDAS for obtaining the best results, and then CRITIC-
based scenario analysis was conducted for checking the
robustness of the solution; Kas Bayrakdaroglu and
Kundaker (2019) used a fuzzified version of EDAS
while selecting the best R&D project; Mukul et al
(2019) obtained the attribute weights via fuzzy AHP
and the alternatives were evaluated through fuzzy
EDAS in a strategic analysis of intelligent
transportation systems; Erkayman et al (2018) modified
fuzzy DEMATEL and integrated it with fuzzy EDAS
for choosing the best ERP deployment project.

ON
FUZZY
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In this paper, we focus on three-dimensional (3D) fuzzy
versions of EDAS rather than the traditional fuzzy
versions of crisp ones. Table 1 depicts the results of the
extensive literature survey on the related area. In Table
1, versions of 3D fuzzy sets which are considered by
papers, the integrated methods with the reason for this
integration, and the application area of the study are
summarized in columns.

According to our extensive literature review on the
field of 3D fuzzy extension attempts of EDAS, there are
15 studies: 4 papers using intuitionistic fuzzy versions,
8 papers using neutrosophic sets, 1 study using
Pythagorean, and 2 ones g-rung orthopair fuzzy set
versions. Different MADM methods are utilized for
comparison purposes, i.e., 7 studies compared their
EDAS version’s results with fuzzified TOPSIS’ results,
and 3 papers used VIKOR for the same purpose.
CODAS, WASPAS, ARAS, and GRA are other
methods that were exploited for comparison results. In
terms of attribute weighting, CRITIC, SWARA,
entropy-based, divergence-based, closeness to ideal
solution-based methods were used in an objective or
subjective manner or a mixture of them. As seen from
the literature, most of the studies have handled the
weighting problem via various objective methods by
considering their positive sides against subjective
weighting. All these 15 papers have used their methods
in solving real-life  or numerical/experimental
applications.

From the literature review, it is seen that there is a very
important gap about a recent kind of fuzzy sets
representing decision-makers’ preferences in a more
comprehensive way. Spherical fuzzy version of EDAS
has not been developed yet. As mentioned in Chapter
1, intuitionistic and Pythagorean fuzzy sets or g-rung
orthopair sets can handle hesitancy of the decision-
makers in a limited manner because they do not
consider an independent hesitancy degree. In
neutrosophic sets, there is an independent hesitancy
consideration, but different complexities are arising
from the rule saying that the sum of membership, non-
membership, and hesitancy degrees should be between
0 and 3. In order to handle these issues, spherical fuzzy
sets are developed, and their operations are proposed
clearly. This study’s main contribution to the literature
is that it develops a spherical fuzzy extension of EDAS
for coping with the issue of hesitancy consideration
which is hidden in the judgments of decision-makers.
Another important contribution is that a novel entropy
that has been proposed recently in the literature finds
an application area in this study. This novel entropy is
used for gathering the objective weights of attributes
that are considered in the application section.
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Table 1. The literature on three-dimensional fuzzy versions of EDAS

Paper

Version of
fuzziness

Integrated Methods

Application

Kahraman et al (20

17)

Schitea et al (2019)

Mishra et al (2020)

Liang (2020)

Peng and Liu (2017)

Karasan and
(2018a)
Karagan  and
(2018Db)

Lietal (2019)

Wang et al (2019)

Kahraman

Kahraman

Han and Wei (2020)

Supciller and Toprak (2020)

Xu et al (2020)

Mohagheghi and

(2020)
Li et al (2020)

Mousavi

Darko and Liang (2020)

Interval-valued
intuitionistic FS

Intuitionistic FS
Intuitionistic FS

Intuitionistic FS

Single-valued
neutrosophic sets
Interval-valued
neutrosophic sets
Interval-valued
neutrosophic sets
Linguistic
neutrosophic
numbers
Linguistic
neutrosophic
numbers
Multivalued
neutrosophic sets
Single-valued
neutrosophic sets
Single-valued
complex
neutrosophic sets
Interval-valued
Pythagorean FS
g-rung

Orthopair FS
g-rung

Orthopair FS

Closeness coefficient-based attribute weighting;
WASPAS, COPRAS, and TOPSIS for comparison
Divergence measure-based attribute  weighting;
TOPSIS and VIKOR for comparison

CRITIC for attribute weighting;

VIKOR and GRA for comparison

Grey system theory for attribute weighting
TOPSIS for comparison

TOPSIS for comparison

Closeness based attribute weighting

Different aggregation operators for comparison

TODIM and TOPSIS for comparison

SWARA for attribute weighting; TOPSIS, VIKOR,
and MULTIMOORA for comparison

Entropy-based attribute weighting; COADAP, ARAS,
and D-WASPAS for comparison

Different aggregation operators for comparison

Best-Worst Method for attribute weighting; TOPSIS,
GRA, and COPRAS for comparison

Solid waste disposal site selection

Hydrogen mobility roll-up site selection in Romania
Assessment of health-care waste disposal technology
Evaluating green building energy-saving design project

Selection of a software development project to invest

Prioritization of United Nations
development goals

national sustainable

Selecting the best fertilizer supplier for the plantation area

Selecting a suitable property management company in
Zhengzhou

Selecting the best construction project

Choosing the most appropriate investment project

Selection of wind turbines

Green supplier selection

Sustainable Project Portfolio Problem
Selection of household refrigerator

Mobile payment platform selection

379



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(3): 376-389

SF-EDAS

1. SPHERICAL FUZZY SETS

The concept of spherical fuzzy sets (SFS) is proposed
by Kutlu Giindogdu and Kahraman (2019a) as a
generalization and synthesis of Pythagorean fuzzy sets
and neutrosophic sets. It is aimed to let decision-makers
express their hesitancy independently in their linguistic
judgments on an alternative or attribute (Kutlu
Giindogdu, 2020). By using SFS, decision-makers can
mention their hesitancy degree just like membership
and non-membership degrees, independently. SFS
copes with the mostly undesired features of
neutrosophic sets (sum of three degrees is larger than 1)
and Pythagorean fuzzy sets (it disregards independent
hesitancy) (Kutlu Giindogdu and Kahraman, 2019b).

Definition 1. An SFS A of the universe of discourse X
is given by

As = {< x,uz,(x), 0,00, mz,(x)|x € X >} @
where ,ugs(x) X > [0,1],vgs(x) : X - [0,1] ,
mz,(x) : X - [0,1] and

0< uf;s(x) + u}s(x) + TL’ES(JC) <1,Vvx€eXx 2

For each Xx, the uz (x),vzs(x), and mazs(x) are the
membership degree, non-membership degree, and
hesitancy degree of x to A, respectively.

Definition 2. Let X; and X, be two universes and let
AS = (“As’vgs' T[x"l's) and BS = (l’lés' UEs' nés) be two
SFSs from the universes of discourse X; and X,. Basic
operators are defined as given below.

Addition

1
As @ Bs = {(l‘fis + lhz?s - ﬂfis:utzis)z’vﬁsvgs'

(1= iy + (V- i m - mims )zt (3)
Multiplication
. - 1
As @ Bs = {uaghss (UES + Ul%’s - vgsvl%s)z’
(1= vgmis + (1 —vi)mg, —mimi 2y (4)
Multiplication by a scalar (2>0)
N 1
e 2
1xAs=((1-(1-pd)") vd,
2 \A 2 2 VA2
(1=u3) - (1= pd, -3 )2 5)

Definition 3. For aggregation purposes, spherical
weighted arithmetic mean (SWAM) is defined as
follows. The weights are given as w; (j =1,...,n)
where w; € [0,1] and ¥7_; w; = 1.
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SWAMW(A51, Asz, ...,Asn) = W1A51 + W2A~52 + -t WnA~Sn

n

Asi’

n
i=1

[ (1 - uf;si)w - z=1(1 — WG, — ﬂiﬁ)mﬁ} (6)

Definition 4. Score function (that can be used for

defuzzification operation) and Accuracy function that
can be used for ranking SFSs are defined by

™)
(®)

SC(AS) = (AU'AS - njs)z - (UAS - njs)z
ac(4s) = 5, +vi, + i

Aj can be preferred to Bs if and only if (i) sc(4s) >
sc(Bg) or (i) sc(As) = sc(Bg) and ac(4s) > ac(Bs).

Definition 5. Normalized spherical distance between
AS = (M/IS! UA.SIT[A._g) and BS = (ng’si Ulg’si T[lg’s) can be
found via

disn(As, ES) =

iﬂ ie1arccos( s, + VigVss + A TE,) )
Decision analyst dealing with the decision problem has
to choose a proper weighting approach for representing
the importance of decision attributes since the
aggregated performance values are obtained by using
these weights. In literature, we have two general
approaches for this purpose. Subjective weighting
methods consider the decision-makers’ judgments and
opinions regarding the aforementioned importance
while objective weighting approaches ignore these
personal preferences and directly operationalize the
performance values that are obtained with respect to
each attribute (Koksalmis and Kabak, 2019). In
literature, there are some drawbacks cited for subjective
weighting, e.g., some risks can arise from self-seeking
behaviors of decision-makers or long periods may be
needed while collecting data from the decision-makers.
To overcome these issues, one can apply objective
weighting understanding (Aydogdu and Giil, 2020).

The basic motivation of using an objective attribute
weighting method in the study is to minimize the
experts’ possible negative influence on the decision and
minimize the risk of manipulation. In the literature,
there are some objective methods such as maximizing
deviation method (Xiong and Cheng, 2018; Peng et al,
2018; Ju et al, 2021), variation coefficient method (Tian
et al, 2017), CRITIC (Piasecki and Kostyrko, 2020),
entropy-based approaches (Jin et al, 2019; Barukab et
al, 2019; Aydogdu and Giil, 2020), etc. Except for
entropy, the mentioned methods are based on statistical
measures such as variance and standard deviation and
they also utilize mathematical programming models in
calculating the unknown attribute weights. The study
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preferred to use the entropy tool in attribute weighting
because it is easier than other methods, especially in
SFS-based MADM. Also, few articles are proposing
objective attribute weighting in this field and novel
approaches are required for this purpose. Developing
new mathematical modeling and statistics-based
models is out of the study’s scope. Future studies
should consider this issue.

As mentioned above, entropy measure is a good
alternative way while objectively weighting attributes.
It is a mathematical tool that is used for measuring
fuzziness degree and a significant quantitative measure
of uncertain information. Entropy-based weighting is
based on one idea: an attribute has higher importance if
a greater dispersion in evaluations of alternatives has
occurred. According to this definition, the dispersion of
the data in an attribute can be a measurement of its
importance. In decision-making applications, after
collecting the scores of the alternatives with respect to
the attributes, these two data are processed together. In
entropy-based weighting, the entropy value of each
attribute is calculated and then they are normalized to
get the weights. Subjective expert judgments are used
here as representations of the alternative scores, not as
the attribute weights. In most of the fuzzy-based
decision-making applications, the authors prefer to
collect additional subjective data about the importance
set of attributes but in some cases, this additional
operation can be improper. Thus, the expert’s
judgments are solely utilized for the purpose of
alternative scoring. In this manner, the subjectivity is
not totally removed, but limited. Aydogdu and Giil
(2020) developed an entropy measure for SFS as given
below.

Definition 6. Let Ag be an SFS on X. The mapping

E(4s) =

lym
n&i=1

(1= {113, Ge) — v3,Gedl + e e — 0.25]])  (10)

is an entropy measure for SFS.

IV. SPHERICAL FUZZY VERSION OF
EDAS (SF-EDAS)

EDAS is one of the distance-based multiple attribute
decision-making methods such as TOPSIS and
VIKOR. These methods measure the distances between
each alternative and positive/negative ideal alternatives
and then consider these measures as a decision
criterion. Under these circumstances, decision-makers
should determine one positive and one negative ideal
solution. EDAS can eliminate this additional step since
it measures the distance between alternative and
average solutions. So, decision-makers do not have to
obtain positive/negative ideal solutions and just need to
compute the average performance scores of each
attribute. EDAS utilizes two measures: positive
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distance from average (PDA) and negative distance
from average (NDA). Naturally, the decision-makers
desire higher positive distance and lower negative
distance.

In this study, we have extended EDAS multiple
attribute decision-making method under spherical
fuzzy environment as a contribution to the literature.
The novel concept of SFS can supply higher
independence opportunities to the decision-makers
since SFS allows them to state an independent
hesitancy degree. In SFS, the geometric spherical
surface gives a broader preference declaration
opportunity to the decision-makers. The traditional
EDAS and the existing 3D fuzzy versions of ARAS
which are shown in Table 1, do not or rarely take this
independent hesitancy element under consideration. To
deal with this problem, SFS extension of EDAS is
introduced in this study for the first time in the
literature.

1.1 Step 1: Obtaining and Aggregating Decision
Mabkers’ Judgments

Decision-makers (e=1,...,k) are asked to express their
judgments with linguistic terms stated in Table 2 about
alternatives’ (i=1,...,m) performances with respect to
attributes (j=I1,...,n). So, after collecting data from
decision-makers, there will be k decision matrices
(X4, X?,..,X%). The linguistic terms have
correspondences as membership, non-membership, and
hesitancy degrees. If a decision-maker is fully informed
or experienced with SFSs, he/she can express their own
SF number instead of the given linguistic term. This is
one of the benefits arisen from using an SFS extended
EDAS.

The aggregated judgments are computed via SWAM
operator (Equation 11) and the resulting aggregated
matrix is obtained as given in Equation (12). In this
step, the decision-makers can be weighted according to
their expertise (w.). (4}, vij, ;) depicts the linguistic
evaluation of e decision-maker and (u;;,v;;,m;;)
represents the aggregated performance evaluation. In
this application, decision-makers select the most
appropriate linguistic terms from Table 2 so that there
are no outlier values in these evaluations as seen in the
table and also, there are no proportional relations
among them. For these reasons, we propose the usage
of SWAM operator in the present SF-EDAS approach
rather than the usage of SWGM (spherical weighted
geometric mean) operator. Besides, Sharaf (2021)
compared SWAM and SWGM operators in an
application with SF-VIKOR and showed that SWAM
operator give more stable and robust implementation
results. If required, a decision analyst can use other
operators like SWGM.
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Table 2. Linguistic terms and corresponding SF
numbers (Kutlu Giindogdu and Kahraman, 2020a)

Linguistic Term Abb. u v T

Absolutely More

Satisfactory AMS 0.9 0.1 0.1

Very High Satisfactory VHS 08 02 0.2

High Satisfactory HS 0.7 03 03

Slightly More

Satisfactory SMS 0.6 0.4 0.4

Medium Satisfactory MS 05 05 05

Slightly Low

Satisfactory SLS 04 0.6 0.4

Low Satisfactory LS 03 07 03
Very Low Satisfactory VLS 0.2 0.8 0.2

Absolutely Low

Satisfactory AL 0.1 0.9 0.1

X999 = SWAM,, (X1, X2, ..., X*)

= (JulX1 + a)ZXZ + -+ (Dka = (#ij,vi}',ﬂ'ij)
1

We12 e

= (1= (1= )") T e o)™,

[T (1— 6)?)* = TTEL (1 — ()2 — (e)?) T2} (10)

(ﬂllrull'nll) (Mlnlvln'nln)

X%99 = (12)

(tm1r U1, 1) {tmns Vmns Tomn )

Step 2: Calculation of Weights

In order to operate the model, the decision analyst
needs to find the attribute weights since all the
attributes can have different importance for the problem
at hand. Objective weighting is chosen in this study for
minimizing the potential manipulative effect of
misbehaving decision-makers. If required, the decision
analyst is free to use any subjective method such as
SWARA or AHP. In entropy-based objective
weighting, there two basic operations. Firstly, the
entropy of each attribute should be calculated via
Equation (10). For this purpose, alternatives’
aggregated performance scores are considered. Then,
objective weights of attributes are computed via
Equation (13). m is here the number of attributes.

- (1—En]-)
J Ty (1-En))

(13)

Step 3: Finding Average Solutions

The basic distinctive feature of EDAS is the
consideration of average scores rather than positive or
negative ideals. In this step, the SF average scores of
each attribute will be obtained. For this purpose, all the
aggregated performance scores depicted in columns of
X9 matrix are averaged as given in Equation (14).
For the addition operation, Equation (3) is used. Then,
multiplication by a scalar (A = 1/m) operator which is
defined in Equation (5) is executed.

a7 — L m _ (nAV AV AV
Vj = ;*Zi:1<.u~ijﬂvij:nij) = (Ilij »yVij T

(14)
Step 4: Calculation of Positive and Negative Distances
from Average Solution

In a classical decision-making problem, the attributes
can be either beneficial or non-beneficial ones but the
current problem has just beneficial attributes because
the performance scores are linguistic terms. A more
positive statement means a higher value in SFS-based
linguistic terms (please see Table 2). The basic
difference is not about attribute types but the elements
of SFS. A membership degree has a positive meaning
and a higher membership degree is always desired.
Conversely, non-membership and hesitancy degrees
have negative meanings and lower values are naturally
desired. Also, all these three degrees are independently
determined, and they can be operated independently as
well. So, while measuring the distances from average
solutions, Equation (15) and Equation (16) are used for
positive distance (17574i]-) and negative distance

(NDA;;) from average, respectively.

PDA, =
maX(Ul(#ij‘Mﬁ'V))
sc(av;)
max(o,(v{‘}v—vij ))
sc(av;)
max(o,(n{}v—nij))

sc(av;)

if membership degree is considered,

(15)

if non — membership degree is considered,

if hesitancy degree is considered,

DA, =
maX(Q(#f}V—P-U ))
sc(av;)
max(o,(vij —vf}v))
sc(av;)
max(o,(n”—rr{y’))

sc(av;)

if membership degree is considered,

(16)

if non — membership degree is considered,

if hesitancy degree is considered,

In literature, there is no proposition for division
operation of SFS so that we had to consider the score
function value of the average solution (sc(ﬁVj)) rather
than the average solution itself (Zfl'/j). The development
of division operation on SFS is out of our study’s scope
since it requires more complex mathematics. This
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situation can be accepted as a limitation of our
proposition. The score value of the average solution
will be a scalar number so that we can use Equation (5)
as a representation of division as multiplication by a
scalar.

Step 5: Weighting of PDA and NDA Values

In this step, the objective attribute weights are
aggregated with PDA and NDA values. The
multiplication by a scalar operator (Equation 5) is used
and then, Equation (3) showing the addition operation
is utilized. Weighted PDA and NDA values are defined
in Equation (17) and Equation (18).

Step 6: Normalization Process and Selection of the Best
Alternative according to Appraisal Score

To aggregate positive and negative weighted values,
they all require to be normalized. Firstly, SP; and SN;
SF numbers should be defuzzified via score function
(Equation 7) and then, Equation (19) and Equation (20)
are operated for finding normalized values.

_ sc(SP)
NSP = (19)
NSN; = 1 — 561D (20)

max sc(SN;)
i

As aggregation of normalized weighted positive and
negative distances, the appraisal score of each
alternative (AS;) is calculated via Equation (21). All the
alternatives can be ranked according to AS;.

__ NSP;+NSN;

AS; :

(21)

V. AN APPLICATION ON PRODUCT
DESIGN SELECTION PROBLEM

In this study, we have aimed to develop a fuzzified
version of EDAS under a SF environment. We have
also tried to keep the computations spherical fuzzy until
the very end of the steps. The proposed SF-EDAS is
here applied in an illustrative product design selection
problem for additive manufacturing (Kutlu Giindogdu
and Kahraman, 2020b). In this example, 7 attributes are
considered: speed of movement (C.), temperature
control range (C,), machine overall cost (Cs), safety
standards (Ca), rate of failure occurrence (Cs), modular
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design (Cs), and axes motion accuracy (C;). Three
experts with the same significance level were asked to
assess 5 alternative designs: A, B, C, D, and E.

In Step 1, three decision-makers (e=1,2,3) share their
judgments involving the evaluations of alternatives
(i=1,...,5) with respect to attributes (j=1,...,7)
according to the linguistic terms given in Table 2. The
personal decision matrices (X1, X2, X3) are obtained as
given in Table 3. Then, they are aggregated by
performing SWAM operator given in Equation (11).
Kutlu Glindogdu and Kahraman (2020b) stated that the
expert group is composed of experienced engineers and
customers in additive manufacturing. They used an
expert weight set of (0.3, 0.4, 0.3) but we assume w; =
1/3 as the weight of each decision-maker in this study
because we use an existing data set and do not have
enough information about the expertise differences
among them. In fact, the original weights are very close
to each other so that we use equal expert weights in this
hypothetical application of the proposed SF-EDAS.
Table 4 gives the aggregated SF decision matrix
(X299),

In Step 2, the entropy-based objective weights are
obtained. Firstly, the entropies are computed by
operating Equation (10). As a depiction of calculations,
the entropy of C; is given below. Other entropies are
En,=0.588, Ens=0.624, En,=0.824, Ens=0.564,
Ene=0.544, and En;=0.459. The weights of attributes
are determined via Equation (13): w;=0.180, w»=0.141,
w3=0.129, w,=0.060, ws=0.149, we=0.156, and
w7=0.185.

Step 3 finds the average values by operating Equation
(14). The last row of Table 4 includes the spherical
fuzzy average solutions of each attribute and
corresponding score function values, respectively. In
Step 4, the positive and negative spherical distances
from average solution of each alternative are measured
degree by degree. The appropriate equation (in
Equation 15 and Equation 16) is used for each case
representing membership, non-membership, and
hesitancy degrees. The PDA;; and NDA;; values are
given in Table 5. In Step 5, the weighted positive and
negative distances are calculated via Equation (17) and
Equation (18) and they are depicted in Table 6. The
summation of these values is given in Table 7. Step 6 is
the last step of the methodology and includes the
defuzzification, normalization (Equation 19 and
Equation 20), and ranking the alternatives according to
their AS; (Equation 21).

At the end of the procedure, the ranks of the alternatives
are obtained: E > B > D > A > C. So, the best one is
the product design alternative E. It can be concluded
that E is relatively the most distant alternative to the
average solution.
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Table 3. Evaluations of the experts

C1 Cz C3 C4 C5 CG C7
El HS MS AMS LS AMS MS AMS
A E2 VHS VHS SLS HS SLS VHS SLS
E3 HS AMS SLS VLS SLS AMS SLS
El AMS HS HS HS HS HS HS
B E2 MS HS AMS LS AMS HS AMS
E3 VHS HS VHS SLS VHS HS VHS
El HS MS AMS LS AMS MS AMS
Cc E2 VHS VHS SLS HS SLS VHS SLS
E3 HS AMS SLS VLS SLS AMS SLS
El VHS SMS HS VLS AMS SMS HS
D E2 SMS VLS LS HS SMS VLS VHS
E3 HS SMS SLS SMS SMS SMS HS
El LS MS LS HS SLS MS AMS
E E2 VHS VHS HS SMS MS VHS MS
E3 VHS SLS VLS LS MS SLS VHS

V1. COMPARISONS

In order to check the validity of the proposed entropy-
based SF-EDAS tool, we have performed two
comparisons. As indicated before, SFS concept is the
generalization of Pythagorean fuzzy sets and
neutrosophic sets. In the first comparison, for showing
the novel extension’s validity, the same case is solved by
neutrosophic set version of EDAS which is developed by
Supciller and Toprak (2020), and Pythagorean fuzzy
extension of EDAS which is proposed by Mohagheghi
and Mousavi (2020). The interested reader can examine
the methods in the papers which are specified.
Appropriate linguistic term conversions are operated, and
the relevant steps are performed respectively. The results
are depicted in Table 8.

The other two method’s basic drawback is their early
defuzzification perspective. After collecting the data
from the experts and aggregating them, they preferred to
defuzzify the decision matrix and proceed to the
remaining steps as the classical way of EDAS suggests.
For clarifying the importance of keeping the whole
process spherical fuzzy until the very end of the method,
we also performed a modified version of the proposed
SF-EDAS. For this purpose, the aggregated decision
matrix is defuzzified in the early stages and the classical
EDAS is proceeded as the other extensions implement.

Table 8 shows that the proposed SF-EDAS gave
significantly different results than the others in terms of
alternative rankings. Early defuzzification implementing
methods, namely neutrosophic EDAS (NS-EDAS),

Pythagorean fuzzy EDAS (PF-EDAS), and SF-EDAS
(Early-Def) found the same rankings. This interesting
finding emphasizes the importance of keeping the whole
process spherical fuzzy until the very end.

In the second comparison, a sensitivity analysis is
conducted to introduce the robustness of the method
against the attribute weight changes. We use the same
methodology by considering different weight sets. In the
first trial, we assume that all the attribute weights are
equal (wj= 1/7). In the second trial, the entropy measure
proposed by Barukab et al (2019) which is given in Eq.
(22) is used in calculating the weights. The resulting
weight set is found as (0.158, 0.143, 0.136, 0.105, 0.146,
0.149, 0.162). When we compare this new set with the
first weight set which is based on Eq. (10), (0.180, 0.141,
0.129, 0.060, 0.149, 0.156, 0.185), it is seen that the
attribute weights changed in magnitude but their priority
ranking does not.

E(4s) =
2—
R — g () = mE Gy

REDEC (xl-)—nﬁs(xz-)]

(22)

2

Table 9 shows the results of the sensitivity analysis. From
the table, it is seen that there are no significant differences
between the comparisons. The leading alternative (E) is
keeping its ranking while the pairs of (B,D) and (A,C)
takes the order pairs of (2,3) and (4,5), respectively.
Therefore, the method’s robustness against the changes
in attribute weights is shown in this manner. Future
studies can retest it via applying the method in solving
larger and more complex decision problems.
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Table 4. Aggregated SF decision matrix (X299) and average solutions

Cy C Cs Cs4 Cs Cs Cy
A 0.739 0.262 0.266 0.793 0.215 0.255 0.699 0.330 0.274 0486 0552 0.286 0.699 0.330 0.274 0.793 0.215 0.255 0.699 0.330 0.274
B 0.793 0.215 0.255 0.700 0.300 0.300 0.821 0.182 0.194 0519 0501 0.338 0.821 0.182 0.194 0.700 0.300 0.300 0.821 0.182 0.194
C 0.739 0.262 0.266 0.793 0.215 0.255 0.699 0.330 0.274 0500 0.528 0.307 0.699 0.330 0.274 0.793 0.215 0.255 0.699 0.330 0.274
D 0.714 0.288 0.298 0.517 0504 0.369 0519 0.501 0.338 0566 0458 0.330 0.757 0.252 0.284 0.629 0400 0.290 0.739 0.262 0.266
E 0.714 0304 0.229 0625 0391 0.364 0486 0.552 0.286 0577 0438 0.344 0470 0531 0474 0625 0391 0.364 0.793 0.215 0.255
ATfj 0.742 0.265 0.264 0.707 0307 0305 0.675 0.353 0.271 0532 0.494 0.323 0.714 0305 0.297 0.720 0.294 0.292 0.756 0.257 0.252
SC(AT/}-) 0.228 0.161 0.157 0.015 0.174 0.183 0.254
Table 5. PDA;; and NDA;; values
1’5‘741-,- Cy C Cs Cs Cs Ce Cs
A 0.000 0.000 0.000 0.654 0.000 0.122 0.376 0.000 0.000 0.000 0.000 0.300 0.000 0.000 0.055 0582 0.000 0.085 0.000 0.000 0.000
B 0.453 0.000 0.019 0.000 0.000 0.013 0.796 0.000 0.182 0.000 0.000 0.000 0.692 0.000 0.238 0.000 0.000 0.000 0.480 0.000 0.114
C 0.000 0.000 0.000 0.654 0.000 0.122 0.376 0.000 0.000 0.000 0.000 0.136 0.000 0.000 0.055 0.582 0.000 0.085 0.000 0.000 0.000
D 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.955 0.000 0.000 0.475 0.000 0.030 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000
E 0.000 0.000 0.073 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0979 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.370 0.000 0.000
NDA; C C Cs Cs Cs Cs Cr
A 0.113 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0980 0.000 0.000 0.288 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.455 0.000 0.044
B 0.000 0.000 0.000 0.201 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.765 0.000 0.119 0.000 0.000 0.000 0.322 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000
C 0.113 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.946 0.000 0.000 0.288 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.455 0.000 0.044
D 0.339 0.000 0.070 0.854 0.000 0.144 0.813 0.000 0.158 0.000 0.000 0.056 0.000 0.000 0.000 0.638 0.000 0.000 0.256 0.000 0.027
E 0.342 0.000 0.000 0.642 0.000 0.143 0.859 0.000 0.036 0.000 0.000 0.171 0.894 0.000 0.354 0.649 0.000 0.164 0.000 0.000 0.006
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Table 6. SP;; and SN;; values

Ul
o~
<

C

Cs

Cs

Cs

Cs

0.000
0.201
0.000
0.000

m O O @ >

0.000

0.009
0.093
0.009
0.000
0.000

0.000
0.009
0.000
0.000
0.031

0.275
0.000
0.032
0.000
0.000

0.124
0.014
0.124
0.000
0.000

0.059
0.005
0.059
0.000
0.000

0.139
0.052
0.008
0.000
0.000

0.045
0.235
0.045
0.000
0.000

0.000
0.103
0.000
0.000
0.000

0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.368 0.000
0.417 0.000

0.075
0.000
0.033
0.000
0.000

0.000
0.304
0.000
0.193
0.000

0.000
0.166
0.000
0.080
0.000

0.021
0.124
0.021
0.013
0.000

0.250
0.000
0.250
0.000
0.000

0.114
0.000
0.114
0.000
0.000

0.040
0.000
0.040
0.002
0.000

0.000
0.218
0.000
0.000
0.164

0.000
0.152
0.000
0.000
0.098

0.000
0.055
0.000
0.000
0.000

A
=l

C:

C;

Cs

Cs

Cs

Cs

Cy

0.048
0.000
0.001
0.012

m O O W >

0.012

0.000
0.000
0.000
0.511
0.558

0.001
0.000
0.001
0.031
0.000

0.000
0.076
0.000
0.410
0.269

0.000
0.000
0.000
0.241
0.114

0.000
0.000
0.000
0.096
0.068

0.000
0.000
0.000
0.361
0.398

0.000
0.000
0.000
0.209
0.265

0.003
0.000
0.003
0.092
0.023

0.420 0.000
0.227 0.000
0.356  0.000
0.000 0.000
0.000 0.000

0.000
0.045
0.000
0.014
0.042

0.113
0.000
0.113
0.000
0.462

0.042
0.000
0.042
0.000
0.278

0.000
0.000
0.000
0.000
0.327

0.000
0.130
0.000
0.280
0.286

0.000
0.014
0.000
0.148
0.138

0.000
0.008
0.000
0.000
0.082

0.205
0.000
0.205
0.112
0.000

0.149
0.000
0.149
0.022
0.000

0.021
0.000
0.021
0.012
0.003

Table 7. Defuzzification, normalization, and AS; values for ranking alternatives

SP;

sc(SPy)

NSP;

SN;

sc(SN;)

NSN;

AS;

Rank

m O O W >»

0.388
0.416
0.252
0.410
0.443

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.099
0.159
0.079
0.012
0.028

0.074
0.040
0.024
0.158
0.172

0.429 0.473 0.000

0.235 0.270 0.000

0.137 0.417 0.000

0.921 0.584 0.000

1.000 0.660 0.000

0.019
0.045
0.020
0.121
0.289

0.205
0.049
0.158
0.200
0.054

0.000
0.762
0.232
0.025
0.739

0.215
0.498
0.184
0.473
0.870

= w o
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Table 8. Comparison of alternative rankings

SF-EDAS
AS SF-EDAS AS (Early-Def) AS NS-EDAS AS PF-EDAS
A 0.215 4 0.393 3 0.652 2,3 0.662 2,3
B 0.498 2 0.957 1 0.993 1 0.998 1
C 0.184 5 0.513 2 0.652 2,3 0.662 2,3
D 0.473 3 0.294 4 0.279 4 0.169 4
E 0.870 1 0.235 5 0.082 5 0.078 5
Table 9. Results of sensitivity analysis
SF-EDAS SF-EDAS SF-EDAS
AS (Eq. 10) AS (Equal) AS (Eq. 22)
A 0.215 4 0.072 5 0.110 5
B 0.498 2 0.424 3 0.445 3
C 0.184 5 0.142 4 0.156 4
D 0.473 3 0.671 2 0.612 2
E 0.870 1 0.922 1 0.907 1
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Predictive Maintenance Approach with the Use of Dashboard and Graphics in
Software Processes
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Oz

Gliniimiizde pek ¢ok bankacilik islemi ve resmi islemler online platformlar iizerinden yazilimlar ile saglanmaktadir. Yazilim
uygulamalarinda gilinliik (log) dosyalart mesajlarmin dogru anlasilmasi sistem ve network devamlilifi icin biiyik 6nem
tasimaktadir. Giinliik (log) dosyalar1 mesajlarinin dogru analiz edilebilmesi i¢in log indeks ve pattern yapilarinin dogru
kurgulanmas: gerekmektedir. Bu uygulamalardaki kesintiler bilyiikk maddi zararlara ve miisteri kayiplarina yol agmaktadir.
Kurumlarin prestijlerinin korunmasi ve miisteri memnuniyeti saglanmast igin kestirimci bakim uygulamalart 6nem
tasimaktadir. Caligmada yer alan ¢ok sayida miisterinin is siireglerini takip ettigi uygulamalarin anlik giinliik (log) dosyalar:
bilgilerinin grafikler ve dashboardlar yardimu ile takip edilmesi ve tekrar eden hatalarin dnceden incelenip olasi bir kesintinin
engellenmesi konusunda yapilan arastirma ve ¢aligmalar1 incelemektedir.

Anahtar Kelimeler: Kestirimci Bakim, Miisteri Iliskileri Yonetimi, Yénetim Bilisim Sistemleri

Abstract

Today, many banking and official transactions are provided by software on online platforms. Correct understanding of log
messages in software processes is of great importance for system and network continuity. Log index and pattern structures
must be constructed correctly in order to analyze log messages correctly. The interruptions in these applications cause great
financial damages and customer losses. Predictive maintenance practices are important to protect the prestige of institutions
and to ensure customer satisfaction. It examines the research and studies conducted to monitor the instant log information of
the applications where many customers in the study follow the collection and business processes with the help of graphs and
dashboards, and to examine the repetitive errors in advance and prevent a possible interruption.

Keywords: Predictive Maintenance, Customer Relationship Management, Management Information Systems

I. GIRIS

Yazilim uygulamalarinda giinlik (log) dosyalari bilgisayar sistemlerinin, mobil cihazlarin ve yazilim
uygulamalarinin hareket ve performanslarinin igerildigi kayitlardir. Bir bilgisayar programi uygulamasi daha
onceden tanimlanmis olan giinliik (log) dosyalari seviyesine gore kayit mesaji olusturmakta ve hareketlerini
kaydetmektedir. Giinliik dosyalarin mesajlart farkli giin ve saatler igerisinde sistemin, network yapisinin ve
kullanicinin yaptig1 hareketleri, aldig1 hatalar1 ve performans bilgilerini detayli olarak kayit altina almaktadir.

Giinliik mesajlar1 olusturulmadan 6nce bu mesajin icerigi, tanimi ve zaman araliklari ile ilgili yapilarini
indeksleme ¢aligmalarinin detayli olarak yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Uygulamalarda izlenebilirlik dnemli
bir 6zelliktir. izlenebilirlik kavramm aslinda loglama, metrik toplama, takip etme, gorsellestirme ve uyarma
adimlarmin biitiiniinii igermektedir. Log datalar1 ¢ok farkli sayida kaynaktan tek bir data kaynagina aktarildiginda
bunlarin siniflandirilmasi ve kategori edilmesi gerekmektedir.

Data kaynaklarinin farkli mesaj basliklarina sahip olmasi bu siire¢ icin 6nemlidir. Burada log data kaynaklar1 ve
sahip olduklar1 kategorilerin yonetimi biiylik 6nem tasimaktadir. Bazi log mesajlar1 ¢ok sik gériilmez ancak bu log
mesaj1 aslinda sistemin kesintiye ugrama ihtimaline karsi uyarici nitelik tasiyabilir. Bu sebeple log mesajlari
kategorileri detayl1 olarak analiz edilmeli ve alinan bu mesajlar kategorilerine gore gorsellestirme yapilarak uyarici
olarak kullanilmalidir. JSON, XML, CSV gibi formatlarda log mesajlarinin incelenebilir olmasi da bir bagka
onemli Ozelliktir. Elastic search uygulamasi bu 6zelliklere sahip bir yapida oldugu i¢in arastirma igin tercih
edilmistir.

Arastirma temel amaci ¢ok sayida miisterinin talep ve sikayetlerinin takip edildigi bir yazilim uygulamasinda
higbir kesinti olmadan sorunsuz ¢alisma saglanabilmesi ve ek isteklere bagli degisikliklerin devreye alimlar
sonrast sistemin ayakta kalmasi i¢in yapilmasi gereken siirecler detayli olarak incelenmesidir. Yine bu sistem
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iizerinde yer alan giinliik dosya yapisinin etkili
kullanim1 ile literatiirde kestirimeci bakim olarak
belirlenen yaklasimin saglanmasi ve bu kayitlar
inceleme yaparak uygulama hata alip kitlenmeden ¢ok
once Onleyici miidahaleler yapmak konusunda
aragtirma yapilmistir. Aragtirmanin ikinci bolimde log
yonetimi ve hata Onleyici faaliyetleri iceren genis
kapsamli bir literatiir taramasi aktarmustir. Ugiincii
kisimda ¢ok sayida miisteriye hizmet veren yeni nesil
bir miisteri iliskileri yonetim uygulamasinin kesintisiz
calismas1 i¢in yapilan log yonetimi faaliyetleri
aktarilmistir. Dordiinci kisimda elde edilen log
bilgilerine bagli olarak hazirlanan grafik ¢aligmalari
paylasilmistir. Besinci boliimde kestirimei  bakim
caligmalar1 ve kesintisiz ¢alisma i¢in gerekli yapilan
caligmalar gosterilmistir. Sonu¢ bolimde yapilan
calismanin katkilar1 ve avantajlari ile detayli arastirma
yapilmasi gereken noktalar 6zetlenmistir.

II. LITERATUR TARAMASI

Uretim Sistemleri icin kestirimci bakim ekipmanlardan
veri alinmasi ve hata yaganmadan dnce Onleyici bakim
yapilmasi ile hatanin engellenmesini igerir [1]. Log
ingilizce bir kelime olup, tiirk¢e karsilig kayit, kiitiik
anlammma gelmektedir. Giinliik (Log) Dosya bilgileri
temel olarak donamim iizerinde ¢alisan yazilim i¢in
yapilan her iglemin tutulmasini saglayan kayit dosyalari
olarak adlandirilir [2]. Ingilizce olarak Dashboard
ifadesi kullanilan Tiirk¢e karsiligi gosterge paneli olan
yap1 aslinda bir uygulamanin igerigi hakkindaki tiim
bilgileri hizlica gosteren gorsel ara yiize verilen isimdir
[3] . Arastirmaya konu olan miisteri iligkileri yonetimi
yazilim uygulamasi ¢ok sayida miisterinin talep ve
sikayet takibini dijital ortamda takip etmek ve ilgili
birimlere en hizli sekilde yonlendirmektedir. Arastirma
ozelinde incelenen bu yazilim sahip oldugu giinliik
dosya bilgisi yapist ile yapilan her islemi tiim detaylari
ile kayit altina almaktadir. Alinan bu dosya kayitlari
sistemde kurgulanan gosterge paneli yardimiyla anlik
olarak izlenmekte ve hataya yol agabilecek kayitlar
onceden tespit edilerek uygulamanin hi¢ kesinti
yasamadan ¢aligmas1 amaglanmaktadir.

Literatiirde yer alan yazilim uygulamalarini inceleyen
pek cok akademik calisma detayli olarak incelenmistir.
Misteri iligkileri yOnetimi konusunda; Zeng ve
digerleri [3], Mukerjee [4] , Agrawal ve Mittal [5] ,
Roggeveen ve Beitelspacher [6], AlQershi ve digerleri
[7], Abekah-Nkrumah ve digerleri [8] , Chatterjee ve
digerleri [9] , Eng ve digerleri [10] , Partouche ve
digerleri [11] , Yan ve digerleri [12] yaptiklar
caligmalarda miisteri iligkileri yonetim siire¢lerinin
(CRM) 6nemli noktalarini incelemistir. Farkli miisteri
iliskileri yonetim uygulamalar1 ve basar1 kriterileri
detayli olarak arastirilmistir.

Uygulamanin dogru parametreler ile takip edilmesi ve
performans analizi konusunda; Barney [13] , Bititci ve
digerleri [14], Azapagic ve Perdan [15], Braz ve
digerleri [16], Bocken ve digerleri [17], Bengtsson ve
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Salonen [18] , Bokrantz ve digerleri [19] ,Ante ve
digerleri [20] anahtar performans kriterlerini
belirlemek adina bir yonetim performans sistemi
kurgulamis ve bunu ¢ok katmanli bir KPI agac1 haline
getirmiglerdir. Bu calismalarda akilli {iretim sistemleri
performans kriterleri ve dijitallesme siireclerini
incelemistir.

Giinliik dosya kayit bilgileri, log yapisi 6zelinde
yapilan  akademik  c¢alismalar  detayli  olarak
incelenmistir. Uygulama log yapisinin etkili olmasi
konusunda; Campbell [21] , Ehrenfeld [22] , Campbell
ve digerleri [23] , Fangucci ve digerleri [24], Brundage
ve digerleri [25], Dalenogare ve digerleri [26]
belirlenmis anahtar performans sistemleri kullanarak
farkli  uygulama ve sistemlerde incelemeler
yapmustir. Vaarandi [27] , Vaarandi ve digerleri [28]
Vaarandi ve digerleri [29] , Vaarandi ve Zhuge [30] ,
He ve digerleri [31] , Kans ve digerleri [32] ,
Kennerley ve digerleri [33], Hamooni ve digerleri [34],
Kang ve digerleri [36], Ketokivi [35] , log yonetimi ve
log performansi konularinda incelemeler yapmistir ve
log yonetiminin basari kriterlerini aktarmislardir.

Kestirimei bakim yaklagimi ve bunun literatiirdeki
caligmalar1 detayli olarak incelenmistir. Yazilim
uygulamalarina bu  yaklagimi uygulamak igin
calismalara bakilmistir. Schneiderman [36], Pintelon
ve Van Puyvelde [37], Veleva ve Ellenbecker [38] ,
Rouse ve Putterill [39], Tangen [40] , Wireman [41] ,
Winroth ve digerleri [42] , Stefanovic ve digerleri [43]
, Tirabeni ve digerleri [44] , Wijesinghe ve
Mallawarachchi [45], H. kestirimci  bakim,
uygulamalarin bakim performansi ve basarili bakim
faaliyetleri konusunda incelemeler yapmistir. Buradaki
bakim faaliyetleri siire¢ olarak izlenmis olup siireglerin
optimum performans ile ¢aligmasi igin literatiirde yer
alan kavramlar detayli olarak incelenmis ve
aktarilmstir.

Lewis ve Steinberg [46] , Misra ve Bhavsar [47] ,
Sharma ve digerleri [48] , Gebauer ve digerleri [49] ,
Nadakatti ve digerleri [50] , Zaim ve digerleri [51] ,
Rocha ve Rodrigues [52] , Antomarioni ve digerleri
[53] , Kumar [54] yaptiklar1 ¢aligmalarda kestirimci
bakim yaklasimini detayli olarak incelemistir. Yapilan
aragtirmalarda kesitirimci bakim faaliyetlerinin yazilim
uygulamalar1 i¢in kesinti olmadan veya hata
yasanmadan Once gerekli Onlemlerin  alimmast
amaclandig1 gosterilmektedir.

Literatiir arastirmasi iginde miisteri iliskileri yonetimi,
yazilim uygulamasi1 performans kriterleri, log yonetimi,
yazilim bakim siiregleri ve kestirimci bakim ¢aligmalari
incelenmistir.  Yapilan literatiir = ¢alismas1 ile
aragtirmaya konu olan c¢aligmanin literatiire uygun
Ozelliklerde bagarili bir driin olarak ¢aligmasi
amaglanmigtir. Literatiir taramasinda giinliik dosya
yapisi, miisteri iliskileri yonetimi ve kestirimci bakim
calismasi iceren bir ¢aligma bulunmadig1 i¢in arastirma
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kapsadigi  ozellikler bakimindan
yenilik¢ilik saglamay1 hedeflemektedir.

Ozglinlik ve

1. UYGULAMA
3.1. Giinliik (Log) Dosyalar1 Kayit Yapist ve

Ozellikleri
Bilgisayarlarimiz ilk agtigimiz anda kullanim siiresi ve
kapanana kadar bir¢ok isleminiz kayit altina

alinmaktadir [2]. Basta isletim sistemi olmak {izere,
bilgisayarinizda kullandiginiz pek ¢ok uygulama
islemleri ile ilgili kayit tutmaktadir. Bu kayitlar
sayesinde bilgisayarimizdaki uygulamalarin hatalari,
izinsiz erigsimleri, donanimlari stabil ¢aligsmasi, oturum
aktiviteleri gibi konularda bilgi sahibi oluruz.

Gilinlik dosya kayitlar1 ingilizce adiyla Log kayitlari
olarak adlandirilan bu kayitlar bilgisayarlarin yasadigi
her tiirlii sorunun tespiti ve olasi siber ataklarin tespiti
basliklarinda 6nem teskil etmektedir. ISO 27001 gibi
giivenlik standartlar1 igin de loglama ¢aligmalar1 bir sart
olarak goriilmektedir. Log ¢esitli yerlerden gelen
kayitlarin bir arada tutulmasi i¢indir. Bu iglem
esnasinda log bilgilerinin gereksiz ve fazla olmasi
sistem altyapisinin performans kaybina yok acabilir.
Onemli olan etkili ve dogru log kayitlarinin sistem icin
olusturulabilmesidir. Log ile tespit edilmesi gereken
akiglar ve kullanicilarin yaptigt hatali veya yasakli
islemlerin dogru tespiti i¢in log altyapisinin dogru
kurgulanmis olmast ve bu altyapmin mesajlariin
dogru gelmesi biiyiik 6nem tagimaktadir [29]

Log altyapist temel olarak bazi ana 6zelliklere sahip
olmalidir. Farkli tiirdeki olaylarin bir isim altinda
¢itkmasi, raporlanmasi, tutulmasi konusudur. Log
bilgilerinin detay igerikleri siniflandirma dedigimiz
yapiya uygun olmalidir. Ornek olarak tim log datasi
icerisinde mobil ag cihazlarindan gelen log bilgileri
ayrilabilir olmalidir. Bir diger onemli 0Ozellik de
korelasyon olarak adlandirilan log kaydi iletme
kurallar1. Bu 6zellige 6rnek olarak da kullanici ekrana
yanlig girig yaptiginda bu yanlis giris ile ilgili detaylar
ilgili kural taniminda olmali ve log tablosu buna gore
giincellenmelidir [31].

Log  bilgileri t¢ temel tirde siniflanmaktadir.
Transaction Log temel olarak veritabani ile ilgili
islemlerin detaylarini tutar. Event Log ise Windows
sistemlerindeki log bilgilerini icerir. Hesap kitlenmesi,
uygulama hatast gibi bilgileri tasir. Syslog ise

giinlik  protokol anlami  tasimaktadir,
uygulama yonlendiricisi, giivenlik duvart gibi pek ¢ok
uygulamanin bilgisini tutar. Bu log tipi i¢cerisinde hangi
log bilgisi oldugu ve 6nem derecesi yer almaktadir [32].
3.2. Yazihm Uygulamalar1 Kestirimci Bakim

Uygulamalar

Yazilim uygulamalar i¢in kestirimci bakim siiregleri
aslinda hem {iriin kullanimindaki aksakliklarin 6nceden
onlenmesi hem de miisteriye kesintisiz bir deneyim
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saglamak icin biiylik 6nem tasimaktadir. Uygulama
kesintiye ugramadan, hata vermeden sorunlarin
onceden tahmin edilmesi ve uygulamanin sorunsuz
olarak calismaya devam etmesi Ozellikle kritik
uygulamalar icin giin gegtikge bir zorunluluk haline
gelmistir [29].

Yapilan bu dnleyici faaliyetler bazi faydalar saglar.

e  Ekipmanin bakiminin yapildigi siirenin en aza
indirilmesi
Bakim  nedeniyle  kaybedilen
saatlerinin en aza indirilmesi
Miisterilere kesintisiz bir hizmet saglandigi
icin memnuniyet artigi

uretim

Ancak bu maliyet tasarruflarinin bir bedeli vardir. Bazi
durum izleme teknikleri pahalidir ve veri analizinin
etkili olmast ig¢in uzman ve deneyimli personel
gerektirir. Onleyici bakima kiyasla, kestirimci bakim,
bakim gerektiren bir ekipmanin yalnizca yakin arizadan
hemen once kapatilmasini saglar. Bu, ekipmanin
bakimina harcanan toplam siireyi ve maliyeti azaltir.
Onleyici bakima kiyasla, kestirimci bakim i¢in gereken
durum izleme ekipmanimnin maliyeti genellikle
yiiksektir. Durum izleme verilerini dogru bir sekilde
yorumlamak i¢in gereken beceri seviyesi ve deneyim
de yiiksektir. Bunlar bir araya geldiginde, durum
izlemenin yiiksek bir 6n maliyete sahip oldugu
anlamina gelebilir. Baz1 sirketler, bir durum izleme
programinin 6n maliyetlerini en aza indirmek igin
durum izleme yiiklenicileriyle c¢alisir. Kestirimci
bakim, bir varlik iizerinde ¢alismak i¢in en iyi zamani
belirlemeye ¢alisir, boylece bakim sikligi miimkiin
oldugu kadar distiktiir ve giivenilirlik, gereksiz
maliyetler olmadan miimkiin oldugunca yiiksek olur.

Ongoriicii bakimin bazi dezavantajlari olsa da (yiiksek
baslangic maliyetleri, 6zel becerilere duyulan ihtiyag,
bazi ekipmanlarin sinirlamalari), bakimin yalnizca
gerektiginde yapilmasina izin vererek, tesislerin
maliyetleri diisiirmesine, zamandan tasarruf etmesine
ve kaynaklar1 en st diizeye ¢ikarmasina yardimet olur.
Kestirimei bakimin belirli varliklar i¢in en iyisi olup
olmadigina karar vermeden dnce ekipman ireticileri ve
durum izleme uzmanlar ile istisare yapilmalidir. Log
uygulamalarinin dogru kurgulanmasi, kurallar ve mesaj
iceriklerinin etkinligi, log verilerine bagli olarak
hazirlanan dashboard ¢aligsmalari uygulamanin yagadigt
sorunlari etkili bir bigimde gosterebilir.

3.3. Log Yonetimi ve Dashboard

Uygulamasi
Arastirmaya konu olan kestirimci bakim faaliyetleri
icin elasticsearch diye bilinen giinliik (log) dosya kayit
sistemi uygulamas1 ve Kibana olarak bilinen gosterge
paneli uygulamasi kullanilmistir.Yapilan ¢alisma
adimlart Sekil 1 de akig halinde gosterilmistir.

Calismasi

Arastirmaya konu olan ¢alisma ilk olarak uygulamanin
tiim kritik adimlarinin ve is kurallarinin tespit ve analizi
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ile baslamistir. Uygulamanin igerdigi tim islem
adimlar1 ve tiim kullanic1 secimleri detayli mesaj
icerikleri ile elastic search {iizerinde kayit altina
alinmigtir. Yapilan ¢aligmalarda kullanici bazli hatalar
ve ekranda verilmesi gereken hata mesajlar1 detayli
olarak hazirlanmigtir. Beklenmedik hatalar ve
kesintilerin mesajlar1 da sistemdeki kesinti olabilecek
noktalarin log bilgileri baz alinarak adreslenmistir.

Uygulama ekrandaki adimlar1 ve islem stirecleri detayl
olarak incelendikten sonra ham giinlik dosya (log)
datas1 olusmaya baslamigtir. Giinliik (Log) Dosya
bilgileri yapilan indeksleme ve pattern- gruplama
calismalar1 sonrasi birkag parametreye indirilmistir. Bu
parametreler fatal-error-info-warn-trace olarak
ingilizce isimlerle siniflanmigtir. Elde edilen log
bilgilerine gore grafikler hazirlanmustir.

Uygulama Kurallar ve

Hata Mesajlarinin
Hazirlanmasi

A 4

Log kayitlari mesaj
iceriklerinin ve
kurallarinin hazirlanmasi

Log mesajlarinin Standart

bir formatta ve anlagilir
olmasinin saglanmasi

Log kayitlarinin glinl Gk

A 4

grafiklere aktariimasi ve
takibi

l

Yapilan ¢alismalar
sonrasinda log
hareketlerine bagli olarak

uyari mekanizmalari <
gelistirilmesi ve onleyici
faaliyet calismalari

Artan hata mesajlari
sonrasinda log
detaylarina bakilarak
yasanilan ariza ve
sorunlarin incelenmesi

Hazirlanan Dashboard ile

A

log mesajlarinda yer alan
hata igeriklerinin takibi

Grafikler ve log mesaj
iceriklerinin incelenmesi

A

sonucu dashboard
hazirlanmasi

hazirlanmasi

Sekil 1. Calisma Boyunca izlenen Adimlar

Uygulama hata Giinliik Dosya (Log) kayitlart Sekil 2
de gorildigi gibi giinliik ve saatlik olarak takip
edilmeye baglanmigtir. Burada saatlik log seviyesi
40’dan fazla oldugunda sistemde istenmeyen bir durum
olustugu ve bunun kesintiye yol acabilecegine dair
izlenimler ve 6nleyici kurallar gelistirilmistir.

EventionelDistrbution LineChart

Sekil 2. Giinliik-Saatlik Hata Giinliikk Dosya (Log)
Takibi Grafigi

Gosterge Paneli i¢in de kullanilmasi planlanan diger
metrik gorseller de aslinda log bilgilerinin takibi ve
detayli analizi sonrast kestirimci bakim faaliyetleri
hazirlamas: i¢in etkili olmustur. Log bilgilerinin
kurallarim1 ve mesaj igerikleri olustururken yaganan
kesinti ve arizalarin daha kolay anlasilabilir olmasi i¢in
siniflandirmaya gidilmistir. Sekil 3 de géziiken ekranda
gosterge paneli yapisi igerisinde farkli tip log mesaj
adetlerinin giinlik veya saatlik dagilimlar1 detayli
olarak takip edilmektedir. Burada yer alan her bir hata
mesaj1 tipi belirlenen limitlerin altinda seyir ettiginde
basarili sonuglar vermektedir.
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TOTAL # of FATAL # of Unique Errors (@

12

Unique Count of
EventMessage

TOTAL # of ERROR (D

910

TOTAL # of INFO TOTAL # of WARN TOTAL # of TRACE

1,519

Sekil 3. Giinliik Dosya (Log) Tiplerinin Saatlik Takip
Board Goriintiisii

Giinliik Dosya (Log) hata mesajlari igerisinde yer alan
hata agiklamalari, hata alinan fonksiyon detaylar1 ve
zaman bilgisi ile sorunun ¢6ziimiinde kullanilan server-
makine bilgileri hizli ¢6zim bulunmast agisindan
biiyikk 6nem teskil etmektedir. Sekil 4. sunucularin
hata takibi ile ilgili grafiklerini iceren gdsterge panelini
icermektedir.

Giinlik Dosya (Log) hata sayist beklenmedik bir
sekilde arttiginda ancak sistemde yasanilan sorun
heniiz is kesici bir noktaya gelmediginde kestirimci
bakim yaklagimi ile gelen hata mesajlari kiimelenir. Bu
kiimeleme sonucunda benzer noktalarda benzer teknik
hatalarin oldugu tespit edildiginde ¢éziimleme yapilan
ve yeniden devreye alimi olan diizeltilmis kodlama
calismalar1  hata log  adetlerinin  1000-2000
seviyelerinden ¢ift haneli sayilara dislirdiigi
gorilmiistir.
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Sekil 4. Giinliik Dosya (Log) Hata Adetlerinin Sunucu Makineleri Bazli Saatlik Takibi Grafigi

Yapilan miidahale c¢aligmalar1 ve kestirimci bakim
gelistirmeleri sonrasinda Oncelikli olarak yapilmasi
gereken gelistirme ve devreye alim esnasinda,
beklenmedik bir bagka sorun olmasina karg: kullanict
ve miisterileri uyarmaktir. Bu uyari sonrasinda hem test
ortaminda hem de canli ortamda {iriin fonksiyonlariin
basarili bir sekilde devam ettigi detayli olarak test ve
kontrol edilmelidir. Sayet problem c¢oziimii hatay1
gidermediyse veya daha kotii bir duruma cevirdi ise
hata ¢oziimii geri almip daha detayll bir inceleme
baslatilmas1 fayda saglamaktadir. Tiim bunlarin
iizerinde yapilan her diizenleme ve kod gelistirmesi
mutlaka yazili dokumanlar ile arsivlenmeli ve
saklanmalidir.

Uygulamalarin kronik hata olarak nitelendirilen aslinda
veri tabani veya kod iizerindeki yanlis tasarima dayali
hatalar1 ¢ogu zaman basit data giincelleme islemleri ile
kapatilmaktadir. Bu siire¢ mutlaka log grafikleri
iizerinden takip edilip detayli bir analiz sonrasinda
¢oziimlenmelidir. Kronik hata olarak gorillen ve
¢Oziimii basit oldugu icin gelistirme yoniinde efor
verilmek istemeyen her bir hata 6n goriilemeyen bir
baska hata mesajina neden oldugu yapilan ¢aligmada
yogun olarak goriilmiistiir.

Yazilim uygulamalarmin ¢ok biiyiik bir kismi bagka
uygulamalar ve servisler ile entegrasyon igerisindedir.
Bu uygulamalarinin versiyon giincellemeleri, data
akislar1 veya sistem kesintileri uygulamalarda teknik
ariza ve kesintilere yol agmaktadir. Bu tip hatalar log
hata mesaj1 igerisinde iyi bir sekilde belirtildiginde
kesinti nedeni hizlica bulunup uygulamanin hasar
gormesi  engellenebilir. Hazirlanan  grafik  ve
dashboard’lar kesinti ve entegrasyon kaynakl: hatalarin
¢Oziimiinde ¢ok etkili oldugu goriilmiistiir. Entegrasyon
noktalarindaki kesintilerin iyilestirilmesi ve
engellenmesi i¢in kestirimci bakim uygulamalarinin
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tim driinlerin  kendi o6zelinde uygulanmasi bir
zorunluluktur. Teknik Mimari tasarim uygulamalarin
birbirine entegrasyonlarindaki sorunlar igin sistem
biitiinciil bakis agisiyla degerlendirilmeli ve mutlaka
yedekleme sistemleri ile acil durum kurgular
olusturulmalidir.
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Sekil 5. 2020 yilinda proaktif log uygulamast sonrasi
azalan hata adetleri

Yapilan arastirma yaklagik bir yillik bir inceleme
sonrasinda yilin ilk aylarinda alinan hata adetlerinin
kestirimci bakim ¢aligmalart etkisi ile Sekil 5. de yer
alan grafikte gorildiigii tizere hizla azaldigi tespit
edilmistir. Bu ¢aligma ile ii¢ ay gibi kisa bir siire
icerisinde  binlerce kullanict1 olan bir yazilim
uygulamasinin hi¢ kesinti yagsamadan ve en az hata ile
calisir durumda olmasi saglanmistir. Bu grafikte
goriildiigii iizere sistemin entegre oldugu diger
uygulamalardaki  yeni  devreye  alimlar  ve
degisikliklerin ~ yapilan  calismalar ~ sonrasinda
eskisinden ¢ok daha az hataya yol agtig1 goriilmiistiir.
Grafikte goriildiigii lizere kisa bir siirede hata adetleri
tek haneli sayilara dismistir. Mevcut hata
adetlerindeki bu hizli azalmanin siirdiiriilebilir olmasi
uygulamanin sahip oldugu entegrasyonlarin ayni
sekilde bakim gérmesi ile saglanabilir olacaktir.
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IV. GELECEK ONGORULERI
SONUC BOLUMU

Yazilim siirecleri proje yonetim metotlarinda kdkeni
iiretim sistemlerinin kalite standartlarina ve yeni nesil
yonetim uygulamalarina dayanan pek c¢ok model
kullanilmaktadir. Log yonetim sistemi etkin ve verimli
kullanilmast ve kestirimci bakim faaliyetlerinin
artirtlmasi, kesintisiz c¢aligan uygulamalara ulasmak
i¢cin 6nemli bir adimdir.

VE

Arastirmaya konu olan yazilim uygulamasinin bakim
caligmalar1 ve gelistirme faaliyetleri 6 kisiden olusan
bir Scrum ekibi ile yiiriitiilmekte olup ¢alisma 2020 y1lt
icerisinde bu ekibinin diizenledigi gosterge paneli ve
log yapist takibi ile planlanan hata ¢oziimlemeleri
sonucunda basartya ulagsmigtir. Bu ekibin ¢evik
metotlar kullanarak siireci hizli ve etkili takibi
aragtirmaya konu olan g¢alismanin ¢ok kisa siirede
gerceklesmesine etki etmistir. Elde edilen sonuglar ve
grafik yonlendirmeleri sektdrde ve akademide ¢aligan
diger arastirmacilarin da faydalanabilecegi ve etkili bir
yonlendirme saglamustir.  Literatiirde yer alan
degerlendirme ve anahtar kriter belirleme ile iiretim
sektoriinde yer alan kestirimci bakim yaklagimlar
detayli olarak incelendikten sonra buradaki felsefe ve
yaklasim  yazilim  uygulamalarmma  aktarilmustir.
Makinelerden olusan bir iiretim hatt1 {izerinde yapilan
tim optimizasyon, kanban ve Onleyici bakim
faaliyetleri yaklagimlarinin aslinda yazilim déngiileri
ve siirecleri lizerine uyarlandiginda fayda sagladigi
goriilmektedir.

Yapilan uygulama ve hazirlanan grafik ve dashboardlar
literatiir i¢in 6zgiin ¢aligmalar olup, tilkemizde ¢ok az
uygulanmakta olan yazilim uygulamalarinda kestirimci
bakim yaklagimina da bir drnektir. Arastirmaya konu
olan yazilim uygulamasina gelen bu yaklasim ve
degisim siireci, miisteri memnuniyeti artigina ve
maliyet azalisina fayda saglamistir.
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Oz

Gliniimiizde hava kirliligi, insanligin en biiyiik saglik tehdidi haline gelmistir. Endiistri kaynakli ve 6zellikle fosil yakitla ¢aligsan

enerji santralleri atmosfere onemli miktarda emisyon salimimi yapmaktadir. Birey basina diisen enerji tiiketim miktarmin

artmasi1 da ortaya cikan hava kirliliginin artmasina sebep olmaktadir. Yakit olarak komiir kullanan enerji santrallerinin

atmosfere yaydig: kirlilikte en bilylik paya sahip kirleticilerden biri partikiil maddelerdir. Termik santrallerde islem sirasinda

olusan partikiil kirleticiler, emisyon kontrol teknolojilerinden biri olan elektrostatik filtreler (ESF) vasitasiyla atmosfere

yayilimi en aza indirilmektedir. Bu galismada, ESF verimliligini arttirmak i¢in isletme parametrelerinde degisiklikler yapilarak

filtrelerin partikiil tutma verimleri incelenmistir. Farkli kiil degerlerine ve elementel analiz sonuglarina sahip 3 komiir ¢esidinin

ESF verimliligine etkisi gozlemlenmistir. ESF performansin etkileyebilecek ESF gaz giris sicakligi degerleri kullanilarak

senaryolar olusturulmus ve bunlarin etkisine bakilmistir. ESF’ye giris yapan atik gaz konsantrasyonuna direkt olarak etki eden

farkli hava 6n 1sitic1 kacak oranlari i¢in toz emisyon degerleri hesaplanmistir. Bununla birlikte, ESF sistemi igerisindeki

stireclerde olusabilecek problemleri gozlemlemek ve elektrik tasarrufu saglamak amaci ile elektriksel alanlarin bazi bolimleri

devre dist birakilmustir. Bu ¢alismanin sonucunda, farkli senaryolarda ortaya ¢ikan partikiil emisyon degerleri analiz edilmis

ve senaryolardaki degiskenlerin ESF verimine etkisi degerlendirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Hava Kirliligi, Elektrostatik Filtre, Partikiil Madde, Termik Santral.

Abstract

Today, air pollution has become the biggest health threat of humanity. Industrial sources, especially fossil fuel-fired power
plants, emit a significant amount of emissions into the atmosphere. The increase in the amount of energy consumption per
individual causes the resulting air pollution to increase. Particulate pollutants are one of the pollutants that have the largest
share in the pollution emitted by the power plants that are using coal as fuel. Particulate pollutants generated during the
production in thermal power plants are minimized by the electrostatic filters (ESF), which are one of the emission control
technologies. In this study, the particle collection efficiency of filters was investigated by making changes in operational
parameters to improve ESF efficiency. The effect on ESF efficiency was observed by using three different coals having different
ash values and elemental analysis. Scenarios were created by using volatile gas temperature values that could affect ESF
performance and their impact was examined. Dust emission values were calculated for different air preheater leakage rates,
which directly affect volatile gas concentration. However, in order to observe the problems that may occur in the processes
within the ESF system and to save electricity, some parts of the electrical fields have been turned off. As a result of this study,
particle emission values in different scenarios were analyzed and the effect of the variables in the scenarios on ESF efficiency
was evaluated.

Keywords: Air Pollution, Electrostatic Filter, Particulate Matter, Thermal Power Plant.

I. GIRIS

Diinyada niifusun hizla arttig1 son yiiz yilda, ¢evre kirliligi biiyiiyen toplumsal sorunlardan biri haline gelmistir.
Birey basina diisen enerji tiikketim miktarinin artmasi hem hava kirliligine hem de iklim degisikligine sebep
olmaktadir. Sanayide ise &zellikle fosil yakitlarin kullanildig1 endiistriyel tesislerin saglamasi gereken kirletici sinir
degerleri asag1 ¢ekilmektedir. Bu tesisler arasinda en 6nemli kirletici ylikiine sahip olanlardan biri, fosil yakit
kullanan enerji santralleridir. Hava kirliliginin saglik iizerindeki etkileri lizerine yapilan bir¢ok ¢alisma sonucunda,
akciger kanseri, romatizma, nefes darligi, bronsit, kalp hastaliklar1 ve kan zehirlenmesi gibi bir¢ok negatif etki
gbzlemlenmistir [1]. 2018 yilinda yaymlanmis olan “Key World Energy Agency” sonuglarina gore, birincil enerji
kaynagi olarak komir %29, dogalgaz %21, niikleer %5, petrol %31 oraninda pay alirken hidroelektrik %2,
biyoyakit ve atiklar %10, riizgar, giines, jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 %1’ini olusturmaktadir [2].
2005 yilinda diinyadaki enerji tesisleri kaynaklarinin %41’ini olusturan komiiriin oran1 2030 yilinda %46
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seviyesine ¢ikmasi tahmin edilmektedir. Bunun en
onemli nedenlerinden biri, birgok {lkenin komiir
kaynagi bakimindan zengin olmasi ve petrol ile
dogalgaz gibi alternatif kaynaklarin yiiksek fiyata sahip
olmasidir [3].

Partikiill maddenin (PM) toplanmas: i¢in kullanilan
kontrol teknolojilerinden biri olan elektrostatik filtreler
(ESF) farkli sicaklik, basing ve toz Kkiitlesi gibi
parametreler i¢in etkili bir yontemdir. ESF’ler, farkli
boyutlardaki  partikiilleri  yiiksek oranda tutma
kapasitesine sahip kontrol sistemlerinden biridir.
Prosesten ¢ikan emisyonun akis yonii igerisindeki toz
elektriksel alan tretilerek toplanir. Filtreye ulagan
partikiil  kirleticiler, elektrik ile yiiklenerek gaz
iyonlarinin akis igerisinde oldugu koronadan geger.
Korona tarafindan yiiklenen serbest elektronlar, negatif
yiiklii elektrik alanina dogru hizlanarak yonelir. Desarj
elektrotundan uzaklastik¢a hizlanmaya devam eder ve
boylece gaz molekiillerine garpmalarina sebep olur.
Gaz molekiilleri bu ¢arpma ile birlikte elektronlarini
kaybeder ve pozitif yiiklii iyonlara dontsiir. Desarj
elektrotu ¢evresinde siirekli tekrarlanan bu durum bir
dongii seklinde daha fazla serbest elektron ve pozitif
yiiklii iyon olugsmasina neden olur. Desarj elektrotlart
cevresindeki kuvvetli elektriksel alandan ayrilan
elektronlar yavaslar. Ara elektrot alan1 olarak bilinen
bu kisimda, desarj elektrotlar1 araciligiyla itilen
elektronlarin yaninda gaz molekiilleri de bulunur.
Elektronlar ile bastaki alanda olan ¢arpismanin benzeri
yerine, onlar1 yakalayarak negatif yiiklenmesine ve
sonrasinda negatif yiiklii iyonlar olusmasma neden
olur. Olusan negatif yiikli iyonlarda kuvvetli
elektriksel alandan ayrilmaya yonelir. Partikiil
kirleticilerin toplanmasindan Once negatif yiik ile
yiiklenmeleri gerekir, bu nedenle negatif iyonlar
partikiillerin toplanmasinda 6nemli bir role sahiptir.
Toplama elektrotu istiinde belirli kalinliga gelen toz
birikiminin cesitli uygulamalarla plakalardan giderimi
saglanir [4].

Varonos [5]tarafindan yapilan aragtirmada elektrostatik
filtre verimliligini hesaplamak igin tam boyuttaki
santral modeli ele alinmig ve hesaplamalar Reynods
Averaged Navier Stokes (RANS) tiirblilans modeli
kullanilarak yapilmistir. Bu c¢alismada, gaz girisinin
toplama verimliligi {izerindeki etkisinin en aza
indirgenmesi amaglanmistir. Adamiak [6] yaptig
caligmada, ESF i¢indeki elektriksel alan Poisson
denklemleri ile her tiir geometri i¢in yiiksek dogrulukta
¢Oziilmiistiir. Kullanilan bu modellerde; Wangn et a.
[7], Khare et al. [8] ve Yamamoto et al. [9]
caligmalarma paralel sekilde diferansiyel denklemleri
¢ozmekte ve elektriksel alanlarla ilgili benzer kabuller
yapilmistir. Nikas et al. [10] tarafindan yapilan
caligmada toplama mekanizmasi ve elektrostatik filtre
icindeki siiregler tizerinde durulmustur. Elektrostatik
gii¢ etkisi ve gaz fazlari incelenerek toplama plakalari
arasindaki homojen akisin toplama verimliliginin
artmasina sebep oldugu goriilmiistiir. Shah et al. [11]
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elektrostatik filtre deneyini galisan bir santraldan alinan
verilerle karsilastirmig ve {i¢ boyutlu ESF modellemesi
yapmustir. Jedrusik et al. [12] yapmis oldugu ¢aligmada
bunlara benzerdir, ancak burada kiigiik boyutlu filtreler
ile endiistriyel alanda yer alan ESF’ler arasindaki
farklardan dolay1 zayif noktalari bulunmaktadir.

Bu caligsmada, ithal komiir ile ¢alisan iki adet yakma
kazani ile elektrik iiretilen 615 MW gii¢ kapasitesine
sahip 2 iiniteden meydana gelen bir termik santral
secilmigtir. Bu santralde, fakli komiir 6zellikleri, giris
sicaklig1 ve hava On 1sitict sizintt oranlarinin partikiil
emisyonu tizerindeki etkisi incelenmistir. Bulgular
kisminda yapilan senaryo c¢iktilar1 verilerek nedenleri
degerlendirilmistir. Ayrica, partikiil emisyon degerleri
ulusal ve uluslararasi yonetmeliklerde belirlenen sinir
degerlere uygunlugu incelenmistir.

Il. MATERYAL ve METOT

2.1. Operasyonel Sabitler

Bu c¢alisma kapsaminda incelenmis olan komiir
santrali, toplamda 615 MW iiretim kapasitesine sahip
olan 2 simetrik tiniteden olusmaktadir. Bu makale
kapsaminda, tiiketilen yakit miktarini dogrudan, olusan
toz seviyelerini de dolayli olarak etkileyen faktorlerin
en Onemlisi olan santral verimliligi hesaplanmustir.
Benzer Ozelliklere sahip bir bagka santral igin
verimlilik hesabi tiirbinden elde dilen mekanik gii¢ten
besleme suyu pompalariin giiglerinin ¢ikarilmast ve
elde edilen degerinin santrale giren yakit girdisinin
ortama  kazandirdigt  enerjiye  bolinmesi ile
bulunmustur [13]. Bu makalede kullanilan farkli tir
komiirlerin 6zellikleri (Tablo 3), Cinar ve Cakir [13]
calismasindaki  santral de  kullamilan  k&miir
ozelliklerine (Tablo 1) benzediginden dolay:
hesaplanan santral verimlilik degeri %40 olarak tiim
senaryolar da sabit olarak kabul edilmistir.

Tablo 1. Secilen Referans komiir elementel analiz
sonuglari1 (Cinar ve Cakir, 2015).

Elementel Analiz | Birim | Referans Kémiir
C 66,06
H 3,66
o 4,16
N 15
% 109
Toplam Nem 10
Kiil 13,72
Alt Isil Deger MJ/kg | 25,79

Bagil nem orani igin 2015 yili incelenerek, ortalama
deger olarak %75 kullanilmigtir. Sicaklik i¢in 1950 ile
2015 yillar1 arasinda aylik ortalama hesaplanarak,
santral igi ortam sicakligt 13,6 °C olarak kabul
edilmistir. Olusturulan senaryo analizleri igin sabit
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teknik veriler Tablo 2’ de  Ek olarak, ESF mekanizmasinda meydana gelebilecek
herhangi bir ariza durumunda elektriksel alanin devre
dis1 kalmas1 goz Oniine alinarak ek senaryolar eklenmis

ve ulusal ve uluslararast yonetmeliklerdeki sinir

olarak kullanilan
gosterilmistir.

Tablo 2. Santralin her senaryo igin sabit

tutulan teknik verileri degerler g0z oniine alinarak sonuglar
Santral verimliligi %40 degerlendirilmistir.
Elektriksel gii¢ 615MW Tablo 4. Termik santralde yakilan farkli
komiir tiplerine ait kiil analizi sonuglar1 (%)
Yanmams karbon oram %0,5
Havamn bagl (izafi) nemi %75 Kl Kdmiir-1 Komiir-2 Komiir-3
Analizi
Ortam sicakhigi 13,6 °C Li.O 0 0 0
Na20 0,56 0,13 1,3
2.2. Operasyonel Degiskenler K20 2,07 0.5 2.9
Olusturulan senaryolar da ilk olarak, komiir MgO 2,01 1,86 21
santrallerinde kullanilan ithal komiirler i¢in 3 farkli CaO 2,17 8,64 37
alternatif segilerek, kiil analiz sonuglar1 incelenmistir. Fe203 8,56 3,57 9,8
Ithal kdmiir santrallerinde yakat tedariki problemi sebep Al,03 21,22 30,97 27,9
olabilecegi sorunlar gbz Oniine alindiginda ve ithal SiO;, 59,9 48,77 47,2
komiir fiyatlarinin  artig  gostermesi  durumunda TiO, 1,01 1,62 1,2
alternatif yakitlarin santral verimliliginde P,Os 0,2 1,76 14
olusturabilecegi etkiler incelenmistir. (Tablo 3). SOs 207 2,64 23
. 0 0 0
Tablo 3. Kullanilan 3 farkli komiiriin elementel analiz Cas04
CaO 0 0 0

bilgileri (%) ve yanma alt 1s1l degerleri (MJ/kg)

Elementel  Birim  Komir1 Komir2 —Komir-3
Karbon (C) 64,07 66,32 71,97
Hidrojen (H) 4,5 3,58 45
Kiikiirt (S) 0,64 0,49 0,9
Azot (N) % 1,1 1,56 1,52
Oksijen (O) 8,1 5,53 5,47
Tungsten (W) 11 8,2 8,93
Alt Is1l Degeri 24,987 24911 28,625

Tercih edilen her komiir ¢esidine gore degisiklik
gosteren kiil elementel sonuglar1 &zellikle toz 6zgiil
direnci iizerinde yiiksek oranda etkiye sahiptir. Diger
operasyonel kosullardan biri olan ESF’ye giris yapan
atik gaz sicaklik degerinin de toz 6zgiil direnci, alkali
metal konsantrasyonu ve ESF toplama verimliligi
lizerinde yiiksek oranda etkisi vardir [14]. Secilen
alternatif ~ komiirler igin  X-Isim1  Floresans
Spektrometresi (XRF) cihazi ile yapilan ugucu kiil
analiz sonuglar1 yiizdelik olarak Tablo 4°de
gosterilmigtir.

Operasyonel degisiklik olarak incelenen diger bir
senaryo hava oOn 1sitict kagak degeri hem ESF
performanst hem de santral performans verimliligi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu ¢aligmada, %10
hava kagag1 orani iyimser, %15 hava kacag1 orani baz
senaryo ve santrallerde nadir olarak karsilasilan %25
hava o6n 1sitict kagagi orani kdtiimser senaryo igin
kullanilmistr.
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2.3. Metodoloji ve Hesaplamalar
Secilen santral i¢in sabit tutulan teknik bilgiler ve
komiir 6zellikleri 15181inda yakit girdi miktar [1];
I
m = % +100/n (1)
100

ile hesaplanmaktadir. Burada m; Yakit kullanim
miktarin1  (kg/saniye), P; Santralin glicinii (MW),
LHV; kullanilan yakitin alt 1s1l degerini (MJ/Kkg), UC;
Yanmamis  karbon  oranimt  (0-100  arasinda
degismektedir.) ve n; santralin verimliligini ifade
etmektedir. ESF verimliligini etkileyen maddeler
hesaplanarak baca gazi toz konsantrasyonu; hacimsel
akis miktari, gaz analizi, toz i¢erigi, ham gaz icerigi ve
gerekli baca gazi toz igerigi, ozgil toz direnci, ESF
boyutlandiriimasi kullanilarak hesaplanabilir.

Toz direnci, ESF’lerin etkin bir sekilde ¢aligmasi ve
boyutlandirilmast i¢in en dnemli etkendir. Yiiksek bir
dirence sahip bir toz, toplama elektrotlar1 ¢evresinde
yiiksek bir elektriksel alan olusturur. Bu nedenden
dolayi, ortamdaki negatif yiikler pozitif yiikler
tarafindan nétralize edilerek ters kutuplarda asiri
yiliklenmeye sebep olur ve ESF performansini olumsuz
etkiler. Bu nétralize olmus toz pargaciklari elektrostatik
toplama alani igerisinde tutulamazlar.

ESF’ye giris yapan atik gaz direnci, tercih edilen komiir
ve kiillin yapisindan etkilendigi gibi santraldeki kazan
isleminden sonra ortamin  Ozelliklerinde de
etkilenebilir. Bu durum, gazin sicaklik ve nem degerini
de 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu durumu da gézlemlemek
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amaci ile farkli gaz sicakliklarinin da ESF performansi
iizerinde etkileri incelenmistir. Onceki calismalar da
ESF’ye giris yapan atik gaz direnci hesaplamak i¢in
hacimsel, ylizeysel ve absorbe asit direnci icin
korelasyonlar 6nerilmistir.

Temiz gaz konsantrasyonunu bulabilme amactyla takip
edilen mevcut ESF uygulamalari ile kargilagtirma
metodunu kapsaminda referans filtrenin gaz sicakligi,
nem, gaz akis hacmi, giris toz konsantrasyonu,
geometrisi, ayirma verimliligi, 6zgiil toz direnci verileri
elde edilmektedir. Bu bilgiler 1s18inda, 6zgiil toplama
alani, plakaya hareket hizi (WD), ortalama gaz hizi ve
zaman bilgileri elde edilmektedir (Adim-0). Mevcut
ESF i¢in bilinen hacimsel gaz akisi ve toplama alani
verilerinin  yaninda ham gaz ve baca gazi toz
konsantrasyonu verileri kullanilarak plakaya hareket
hiz degeri bulunmaktadir [15]. Bu hesaplamalar, plaka
alaninin “A”, atik gaz debisinin de “Q” olarak yer aldig1
asagida verilen [2], [3] ve [4] numarali denklemler ile
yapilmaktadir (Adim-1).

A
0 ()= 1-¢ "

A
e ~(wendk

®)
)

Plakaya hareket hiz parametresi incelenen santralde
kullanilan ESF’ler i¢inde ayni oldugundan dolayr 1
olarak kabul edilmistir (Sekil 1; Adim 2&3). 4, 5 ve 6.
Adim incelenen ESF geometrisi ve toz akim alanlari
icin kontrol amaci ile kullanilmistir. Son adimda,
mevcut ESF ile dizayni planlanan ESF kiyaslamasi
yapilmasi i¢in akis adaptasyonu yapilmaktadir.

Crein = Croh-

ESF boyutlandirilmalarinda kullanilan k iissli 6zgiil
toplama alaninin (SCA) bir fonksiyonudur. Deutsch
plakaya hareket hiz (WD) veya adapte edilen plakaya
hareket hiz1 (w.p) ile ifade edilir. Ayirma verimliligi
olan T, bu k degerine bagli olarak degismektedir ve
Sekil 2’de gosterildigi gibi yaklagik olarak yiiksek
temiz gaz toz konsantrasyonu beklentisi halinde wD
cizgisini, diisik temiz gaz toz konsantrasyonu
gozlemlenmesi durumunda ise w.p ¢izgisini takip etme
egilimde olmaktadir.

w A
_ ~Wthg
Crein = Cron- € e (2)
Adm-0 Adm-1 Adm-2&3 Adm-4
Rgartlan Elektrostatik filtre Arabiklandirma Gaz iz
k=kR girisindeki N-sartlar: a=anN v=vN
Adm-6

Toplama elektrodu
yiiksekligi
H=HN;: t=sbt

Elelktrostatik filtre verimliligi
k=k-N;SCA=

Gaz Hacmi
Q=Q-N; SCA =SCAN + Marjin

SCA-N

Sekil 1. ESF boyutlandirmasi (Deutsch, 1922).

T =100"(1 - exp (-k))

Us (e) "k" [1

k=wD*f = (w.p*)*p

, WwDemis]
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N

|
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Sekil 2. ESF boyutlandirmasi diyagram gosterimi [15].
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Referans olarak secilen ESF’nin o&zelliklerine gore
hesaplanan k katsayisi, 6l¢iimii istenilen santral igin
sekil 2 {izerinde gosterilen yukaridaki adimlar;
Referans ESF (Adim-0), Yeni ESF giris kosullarina
gore adaptasyon (Adim-1), Yeni ESF araliklarina gore
adaptasyon (Adim-2&3), Yeni ESF hizina gore
adaptasyon (Adim-4), Yeni ESF yiiksekligine gore
adaptasyon (Adim-5), Yeni ESF i¢in k degeri
bulunmasi (Adim-6) gibi adimlar takip edilerek 6l¢timii
istenilen santrale gore adapte edilmektedir. Bu
adaptasyon sirasinda yukarida bahsedildigi gibi temiz
gaz konsantrasyonu beklentisine gore takip edilecek
egri de secilmektedir. Adapte edilen k katsayist gore
ayirma verimliligi olan T degeri hesaplanarak, temiz
gaz konsantrasyonu elde edilmektedir. Bu ydntem
dogrultusunda farkli operasyonel degiskenlerin verileri
ile elde edilen sonucglar Bulgular kisminda
gosterilmistir.

I11.BULGULAR

Materyal ve metot boliimiinde bahsedildigi gibi, temiz
hava toz konsantrasyonlart hesaplamak igin,
operasyonel degiskenlerin ESF verimliligi {izerindeki
etkisi farkli senaryolar olusturularak incelenmistir.

Degisiklik yapilan parametreler Tablo 5° de
gosterilmistir.
Tablo 5. Tesiste uygulanan senaryo analizleri
operasyonel farkliliklari
Operasyonel . - .
Desiskenler Operasyonel Degisken Degerleri
ESF’ye giris
yapan atik gaz 120 125 130 135 140
sicakligi (°C)
Hava 6n 1sitici
kagag1 orani 10 15 25 - -
(%)
1.bolim
1 lve2. 1. Alan
. bolim Bolim  Kapal
EII::MKSEI &1 &1 & ) )
alan alan  1.Bolim
kapali  kapali 1. Alan
Kapali

Ulusal ve uluslararas1 yonetmeliklere gore kapasitesi
615 MW olan termik santrallerin saglamasi gereken
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temiz hava toz emisyon degerleri;

a. “2010/75/EU of the European Parliament and
of the Council” on Industrial Emissions
(Integrated Pollution Prevention and Control)
gore baca gazi toz emisyon limit degeri 10
mg/Nm?,

Best  Available  Technologies (BAT)
Reference Document for the Large
Combustion Plants (LCP) gore baca gazi toz
emisyon limit degeri 20 mg/Nm?,

Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontroli
(SKHKK) Yonetmeligi (Resmi Gazete No:
29211) gobre baca gazi toz emisyon limit
degeri 50 mg/Nm?®.

Senaryolar, bir degisken iizerinde degisiklik
yapildiginda, diger degiskenleri sabit tutarak
olusturulmustur. 3 kdmiir ¢esidinin 120, 125, 130, 135,
140 °C ESF’ye giris yapan atik gaz sicakligi
durumunda goreceli olarak disiik, orta ve yiiksek
olarak secilen farkli 1sitict kagak oranlarina gore
performansi (Toz seviyeleri) Tablo 6° da gésterilmistir.
Yukaridaki yonetmelikler baz alinarak, 2010/75/EU of
the European Parliament and of the Council
yonetmeligi igin “a” harfi ile isaretli toz emisyon
degerleri, BAT Reference Document for the LCP
kriterlerine gore “b” harfi ile isaretli degerler, SKHKK
Yonetmeligi i¢in “c” harfi ile isaretli degerler kriter
uygunlugunu kaybetmistir (Tablo 6, 7, 8).

3 komiir ¢esidinin 120, 125, 130, 135, 140 °C ESF’ye
giris yapan atik gaz sicakligi durumunda 3 farkli hava
On 1sitict kagagi orani ve sirasiyla bir ve iki elektriksel
alan eksikligine gore performanst Tablo 7 ve Tablo
8’de gosterilmistir.

Istatistiksel olarak komiir cesitlerine goére toz
seviyelerinin sicaklik ile korelasyonuna bakildiginda,
iic farkli hava 6n 1sitic1 kagag: yiizdesinde de Pearson
korelasyon degeri 0.95 ile 0.99 arasinda degismektedir
(R?=10.95~ 0.99).

Son olarak, 3 kémiir ¢esidinin 120, 125, 130, 135 ve
140 °C ESF’ye giris yapan atik gaz sicakligi
durumunda 3 farkli hava 6n 1sitict kagagi orani ve iki
bolimde birer elektriksel alan eksikligine gore
performanst ve yonetmeliklere gore simir degerlerini
gecen veriler isaretlenerek Tablo 9°da gosterilmistir.
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Tablo 6. Farkli komiir gesitlerinde ve 6n 1sitict kagagi degerlerinde hesaplanan partikiil madde emisyon degerleri

(mg/Nm?)
Gaz Sicakhig (°C) Hava On Isiic1 Kacag (%) Koémiir! Komiir? Komiir?
10 2,97 5,22 1,67
120 15 4,78 8,25 2,70
25 10,722 17,932 6,10
10 4,80 7,36 2,51
125 15 7,51 11,392 3,97
25 16,032 23,87° 8,62
10 7,75 10,342 3,65
130 15 11,812 15,672 5,66
25 24,020 31,66° 11,872
10 12,412 14,492 5,07
135 15 18,422 21,500 7,73
25 35,810 41,90P 15,742
10 17,612 20,28 6,71
140 15 25,600 29,46° 10,082
25 48,02b 55,40¢ 20,000

Tablo 7. Farkli sicakliklarda, 1 elektriksel alan eksikligi durumunda ve farkli 6n hava 1sitic1 degerlerinde
hesaplanan toz emisyon degerleri (mg/Nm?)

Gaz Sicakhig (-C) Hava On Isiic1 Kacag (%) Komiir! Komiir? Komiir?
10 4,75 8,18 2,68
120 15 7,36 12,452 4,16
25 15,462 25,455 8,80
10 7,41 11,252 3,90
125 15 11,192 16,802 5,95
25 22,490 33,220 12,142
10 11,562 15,412 5,52
130 15 17,032 22,590 8,26
25 32,80° 43,25 16,352
10 17,892 21,08° 7,48
135 15 25,76° 30,32° 11,042
25 47,65° 56,20 21,290
10 24,780 28,81° 9,70
140 15 35,02° 40,67° 14,132
25 62,73° 72,99¢ 26,640

Tablo 8. Farkli sicaklik, hava 6n 1sitict kagagi degerlerinde ve bir boliimde 2 elektriksel alan eksikligi
durumunda toz emisyon seviyeleri (mg/Nm?)

Gaz Sicakhigr (°C) Hava On Isiic1 Kacag (%) Komiir! Komiir? Komiir?
10 6,54 11,142 3,69
120 15 9,94 16,662 5,62
25 20,210 32,97° 11,502
10 10,032 15,132 5,30
125 15 14,862 22,210 7,92
25 28,95° 42,580 15,662
10 15,374 20,480 7,38
130 15 22,25° 29,510 10,862
25 41,58° 54,83 20,840
10 23,37° 27,66° 9,89
135 15 33,09° 39,140 14,352
25 59,48¢ 70,50°¢ 26,840
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10
15
25

140

31,95P 37,340 12,708
44,430 51,89¢ 18,19°
77,43¢ 90,58¢ 33,28

Tablo 9. Farkli sicakliklar da ve farkli 6n hava 1sitict kagag1 degerlerinde ve iki béliimde birer elektriksel alan
eksikligi durumunda toz emisyon degerleri (mg/Nm?)

Gaz Sicakhig (°C) Hava On Isiic1 Kacag (%) Komiir! Komiir? Komiir®
10 12,817 20,920 7,23
120 15 18,022 29,090 10,202
25 32,40° 51,29¢ 18,432
10 18,302 27,03° 9,78
125 15 25,290 37,100 13,622
25 44,09° 63,91° 24,020
10 26,212 34,895 12,922
130 15 35,63° 47,255 17,79b
25 60,28¢ 79,55°¢ 30,73°
10 37,43° 45,03° 16,552
135 15 50,09¢ 60,19¢ 22,56°
25 82,38° 99,00° 38,28
10 48,93° 58,18¢ 20,47°
140 15 64,63° 76,74°¢ 27,66°
25 103,87¢ 123,33¢ 46,18°

IV. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda, 615 MW kurulu giice sahip ve
2 adet pulverize kazani bulunan bir termik santral
secilmigtir. Bu tesiste, toz emisyonunu kontrol etmek
amaciyla kurulan ESF initelerinin verimliligini
artirmak ve alternatif yaklagimlar iiretmek amaciyla,
ESF’ye giris yapan atik gaz sicakligt ve hava on 1sitici
kagagi  parametreleri  icin  farkli  senaryolar
olusturulmustur. ESF verimliligine ve dolayisiyla toz
konsantrasyonuna etki eden faktorler arasinda olan
toplama verimliligi ile ters korelasyona sahip toz
direnci [16], komiir ve kiil 6zellikleri, toz direnci ile
benzer sekilde diismesi ile toplama verimliliginde artis
gozlenen ESF’ye giris yapan atik gaz Sicakligi [17]
parametrelerinin etkisini goérebilmek igin emisyonlar
hesaplanmuistir.

Secilen ii¢ farkli komiir tipi iginde, ESF’ye giris yapan
atik gaz sicakligi ve hava 6n 1sitic1 kagagi parametreleri
diisiik ve orta degerlerde uluslararasi yonetmeliklerin
belirledigi emisyon sinir degerlerine uygunluk
gostermistir. Bununla birlikte, 6zellikle 1 ve 2 numarali
komiir ¢esitlerinde 130 °C’e ¢ikan ESF’ye giris yapan
atik gaz sicakligi ile uygunluklarin1 kaybetmektedir.
Tesis faaliyet halindeyken ortaya ¢ikabilecek
problemlerden ve elektriksel alanin devre dis1
kalabilme ihtimalinden dolayi, elektriksel alanlarin
tamamen devrede oldugu durumlarin yani sira devre
dist kalmast durumu da incelenmis ve yonetmeliklerle
uygunlugu degerlendirilmistir. Baca gazi toz emisyon
degeri swrastyla bir boliim igerisinde; bir ve iki
elektriksel alan devre disina alinarak hesaplanmuistir.
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Beklendigi gibi bir elektriksel alan devre disina
alindiginda, goreceli olarak diisiik toz direncine ve
yiiksek alt 1s1l degerine sahip olan 3 numarali komiir
diistik ve orta operasyonel degerler altinda yonetmelige
uygunluk gdstermistir. Bununla birlikte, bir linite de 2
elektriksel alan devre dist birakildiginda, orta
derecedeki operasyonel degerler altinda olmasina
ragmen yonetmelige uygunlugunu kaybetmistir [16].
En yiiksek toz emisyon degerleri 2 bolimden de birer
elektriksel alanin devre dist kalmasi durumunda
gozlenmistir.

Santralde yonetmeliklerce belirlenen toz
konsantrasyonunu kritik seviyelerin altinda tutulmasi
ve elektriksel alanlarinda devre disi kalmast durumlari
degerlendirilmistir. Sonug olarak, ESF’ye giris yapan
atik gaz sicakligmin ve hava 0On 1sitict kagagi
degerlerinin diisiik seviyelerde tutulmasi geregi ortaya
¢ikarmaktadir. Bu ¢aligmanin sonuglari
degerlendirildiginde,  yonetmeliklerce  belirlenen
emisyon degerlerine uygunluk gosteren santrallerin
elektriksel alanlar1 devre dig1 birakilarak olusturulacak
senaryolar ile tasarruf saglamalar1 hedeflenebilir.
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Abstract

Bin packing problem is one of the most important optimization problems from the literature. In this work, we propose a novel
pool-based evolutionary algorithm for solving the one-dimensional bin packing problem. The algorithm uses the pool-based
crossover operator that aims to increase the search space of the problem and combine and remap method as a local search
technique that aims to improve the quality of the solution by considering underutilized bins in the offspring. In our experimental
study, the performance of the proposed method is compared with six algorithms from the literature using medium and hard
instances in the benchmark problem sets. As a result, the proposed study performs better than the algorithms in the literature
in 13% of medium instances and 80% of hard instances.

Keywords: Bin packing problem, evolutionary algorithms, crossover operator, problem specific operator design.

Oz

Kutu paketleme problemi literatiirdeki en 6nemli optimizasyon problemlerinden biridir. Bu ¢alismada, tek boyutlu kutu
paketleme probleminin ¢dziimii i¢in havuz tabanli evrimsel algoritma &neriyoruz. Algoritma, problemin arama alanini
arttirmay1 amaglayan havuz tabanli bir caprazlama operatdriinden ve yavru ¢éziimdeki tamamen kullanilmayan kutular: dikkate
alarak ¢6ziimiin kalitesini iyilestirmeyi amaclayan birlestirmeyi ve tekrar atamayi saglayan yerel bir arama tekniginden
yararlanmaktadir. Deneysel ¢caligmamizda 6nerdigimiz yontemin performansi, literatiirde bulunan alt1 algoritma ile kiyaslama
problem setlerinde bulunan orta ve zor Ornekler kullanilarak karsilagtirilmistir. Sonug olarak Onerdigimiz g¢alisma, orta
orneklerin %13’iinde ve zor 6rneklerin %80’inde literatiirdeki algoritmalardan daha iyi performans gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kutu paketleme problemi, evrimsel algoritmalar, ¢aprazlama operatorii, probleme 6zgii operator tasarimi.

I. INTRODUCTION

Bin packing problem is a well-known optimization problem which can be applied to many real-life problems
including industrial and logistic applications, multiprocessor scheduling and cloud computing. Given a set of items
with different weights and an unlimited number of bins with fixed bin capacity, the objective of the problem is to
pack these items to minimum number of bins such that the total weight of the items assigned to a bin does not
exceed the capacity of the bin. Bin packing problem has various versions such as one-dimensional packing, two-
dimensional packing, three-dimensional packing, regular or irregular packing, packing by cost or packing by
weight. In this study, we consider one dimensional packing by weight and our objective is to minimize the total
number of bins used.

Bin-packing is an NP-Complete [1] problem and many heuristics and meta-heuristics have been proposed for the
solution of the problem. The First Fit algorithm [2], the Best Fit algorithm [3], the Next Fit algorithm [2] and
graph-based algorithm [4] are examples for the heuristic solutions of the problem. A variety of meta heuristics
such as ant colony optimization [5, 6], cuckoo search algorithm [7, 8], firefly algorithm [9] and whale optimization
algorithm [10], genetic algorithms [11, 12], simulated annealing [13] have also been used to solve the problem.

Firefly colony optimization algorithm (FCQO) [5] is a greedy metaheuristic using positive feedback to avoid
convergence to low quality solutions. Ant system algorithm (AS) [6] combines ant colony algorithm with a local
search technique. Adaptive Cuckoo Search Algorithm (ACS) [7] combines cuckoo search algorithm with Ranked-
Order-Value (ROV) technique as a decoding mechanism to obtain discrete solutions. Quantum Inspired Cuckoo
Search Algorithm (QICS) [8] defines the solutions using quantum representation based on qubit representation
and uses a novel hybrid quantum measure operation inspired by the first fit heuristic. Firefly algorithm (FA) [9]
uses L'evy flights as a search strategy which enables the algorithm to converge quickly. Improved Lévy-based
whale optimization algorithm (ILWOA) [10] uses Lévy flight for whale movements to improve the exploration
capabilities of whale optimization algorithm. It also uses a logistic chaotic map to switch between exploration and
exploitation. These algorithms are the reference studies used in the experiments.
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PBEA for Bin Packing

Evolutionary algorithms are heuristic approaches that
can be used to find solutions to NP-Complete problems.
Basically evolutionary algorithms mimic the nature and
are based on the idea of the survival of the fittest. In this
study, we propose a pool-based evolutionary algorithm
(PBEA) for the solution of bin packing problem using
a problem-specific crossover operator and a local
search technique. The main contributions of this study
are: (1) the pool-based crossover operator that aims to
increase the diversity of the solution; (2) the combine
and remap local search technique that aims to increase
the utilization of the bins; (3) intelligent packing by
rearranging items in underutilized bins, therefore
increase performance and decrease bin usage. Our
experimental study indicates that it outperforms related
studies from the literature for medium and hard class
instances.

Our paper is organized as follows: Bin Packing
problem is defined in the next section. In Section I,
the details of the proposed algorithm are given using
convenient examples. The performance of our
algorithm and its comparison with six algorithms from
the literature are shown in Section IV. Finally, we
discuss our contributions and give future directions for
the problem in Section V.

I1. PROBLEM DEFINITION

Given n items having different weights, and bin
capacities, the objective of the bin packing problem is
to assign all items to the minimum number of bins in
which the total weight of items assigned to a bin does
not exceed the capacity of the bin. The problem can be
formulated as follows:

n
minimize z(y) = Zyi

1)
i=1
Subject to constraints:
n
xl-]-=1,j=1..n (2)
i=1
n
ZwixijSCj,j=1..n (3)
i=1
y; €{0,1},i=1..n “)
x;€{01}i=1.nj =1.n )

The variable y; is used to indicate whether bins are used.
If bin j is used, y; is equal to 1, but if it is empty, y; is
set to 0. If item i is placed to bin j, xjj is set to 1,
otherwise 0. The objective of the problem as
represented in Eq.1 is to minimize the total number of
bins used. The first constraint guarantees that each
items is placed to only one bin as shown in Eq.2. The
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second constraint ensures that the total weight of the
items assigned to a bin cannot exceed the bin capacity
(Eq.3). In the proposed work, we assume that all bins
have the same capacity C.

I11. POOL-BASED EVOLUTIONARY

ALGORITHM

In bin packing problem, an infinite number of bins
having the same capacity and a number of items having
different weights are given. In our study, the grouping
method [14] is used to represent each individual as S;
where S; = {By, By,..., Bk}. Each partition B; includes
the set of items assigned to the bin b;; and k the number
of bins used.

Our evolutionary algorithm starts by generating the
initial population which includes candidate solutions
for the bin packing problem as presented in Algorithm
1 and continues for a predefined number of iterations.
At each iteration, two individuals referred as parentl
and parent2 are selected randomly from the population.
The pool-based crossover operator and the combine and
remap local search technique are applied to these
parents to obtain a new offspring. The crossover
operator tries to increase the search space of the
solution by mixing the items assigned to the bins of the
parents. The local search technique tries to decrease the
total number of bins used in the offspring, so it keeps
the utilized bins and combines and remaps the
underutilized bins. When the local search technique is
completed, the fitness value of the offspring is set to the
total number of bins occupied by the offspring. If the
fitness value of the offspring is better than its parents,
the parent having the worst fitness value is selected for
replacement.

Algorithm 1: Main scheme of the proposed Pool-
based evolutionary algorithm

Input: Items i, number of iterations iteration, population
size pop_size, bin capacity ¢

Output: Updated population P

P < initialize population (s, i, C)
For i=0 to iteration do
Select two parents Siand Sz from P randomly
Sc « crossover_operation (S, S2)
Simproved «— local_search (Sc)
P « update pop ()
End

NoohswhE

3.1. Initial Population Generation

The initial population includes a predefined number of
candidate solutions for the bin packing problem. At the
beginning of initial population generation, all
individuals are initialized to contain one bin with a
given capacity. Before each individual is created, the
items are shuffled and are placed to a list. Items are
selected one-by-one from this list and are placed to the
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first bin of the corresponding individual having enough
capacity. If no such bin exists, then a new bin is created,
and the item is placed to this bin. The available space
of each bin is updated as new items are inserted to the
bins. Once a predefined number of solutions are
obtained, the initial population generation is completed.

3.2. Pool-based Crossover Operator

In this work, we use the Pool-Based Crossover (PBC)
[15,16] that increases the search space while generating
the bins of the offspring. It also includes a pool which
contains the items that has not been assigned to any bin
yet due to size constraints. The details of our crossover
operator are given in Algorithm 2.

Algorithm 2: Pool-based crossover operator.

Input: First parent S1 = {B1!, B2%, ..., B«'}, second parent Sz = {B1?, B2, ..., B’}
Output: An offspring So= {Bu, Bz, .., Bk}

1. Create an empty pool Pool := Q

2. i=0

3. While there are unselected bins in S1 or Sz do

4. Create it" bin of So Bi: Bi :=

5 Set available_space(Bi) := Capacity of bins

6 Select an unselected bin from S1: Byt

7 Select an unselected bin from Sz: By?

8. Set Bx! and By? as selected

9. Remove items in Bx! and By? from Szand Sz

10. Combine and shuffle items in Bx! and By? with the items in Pool
11. While there are items in Pool do

12. Select item | from Pool

13. For j=0to i do

14. If weight(l) <= available_space(B;) then

15. Remove item | from Pool

16. Place item | to B;j

17. Update Available Space of Bj: available_space(B;) = available_space(B;) — weight(l)
18. break

19. End

20. End

21. Update item I: | := the next item in Pool

22. End

23. Increment i: i:=i +1

24. End

25. =i

26.  While there are items in Pool do

217. Select item | from Pool

28. ItemPlaced=false

29. For jtoido

30. If weight(l) <= available_space(B;) then

31 Remove item | from Pool

32. Place item | to B;

33. Update Available Space of Bj: available_space(B;) = available_space(B;j) — weight(l)
34. ItemPlaced=true

35. break

36. End

37. End

38. If not ItemPlaced then

39. Create i bin of So Bi: Bi :=

40. Set available_space(Bi) := Capacity of bins

41. Remove item | from Pool

42. Place item | to B;

43. Update Available Space of Bj: available_space(B;) = available_space(Bj) — weight(l)
44, Increment i: i:=1i +1

45. End

46. Update item I: | := the next item in Pool

47. End

48. Return offspring So
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Assume that two randomly selected parents represented
as 51 = {Bll, le, ey Bkl} and Sz = {Blz, Bzz, ey Bkz}
with k bins are the inputs. Since parents have k
partitions, the crossover operation will continue for at
most k steps. The total number of bins in S; and S, does
not have to be equal, and the operator will continue
until it selects all items from both parents. Initially, the
offspring with only one bin having an initial free space
equal to the bin capacity and an empty pool is created.

At each step, one bin from S; and one bin from S; are
selected randomly. These bins and the items in these
bins are assigned as selected and will not be used by the
crossover operator again. All the items that are present
in the selected bins are combined with the items in the
pool and are shuffled to increase the diversity of the
solutions. The items in the pool are then placed into the
bins of the offspring one by one. For each item x, there
is a back-search operation which visits the bins
currently available in the offspring one by one. Starting
from the first bin Bg to Bi.y, if there is any bin Bj which
has free space that is equal to or greater than the weight
of the item x, than this item is deleted from the pool and
is placed to B;. If no such bin can be found, item x is
placed (if there is enough space) to B; that is generated
in the offspring during the current step. Once an item is
placed to one of the bins in the offspring, the free space
of the corresponding bin is also updated. If item x
cannot be placed to any of the bins, then it is kept in the
pool to be placed to one of the bins created in the next
steps.

Figure 1 provides an example of the crossover operator
applied to the given parents. The weights of the items
used in this example are shown in Table 1. The capacity
of the bins is set to 14. Assume that Bs® and B3? are
selected randomly and the items Is and |1 in these bins
are combined in the pool. The items in the pool are
shuffled and the first bin having free space of 14 is
generated as By. Since the weight of the first item Is in
the pool is less than the free space of By, Is is deleted
from the pool and is placed to By and free space of Bg
is updated to 3. The algorithm tries to put the second
item I1 having a weight of 7 to Bo, but there is not
enough space to store this item in By, so it is kept in the
pool.

Table 1. Weights of items used in pool-based
crossover operator example in Figure 1.

Item 0|12 |3)| 4 5 6 7

Weight | 5|7 |3 |5 | 12| 11| 10 | 11

In the second step, B! and B4? are selected randomly
and the items Iy, I7 and Ig in these bins are combined
with the items in the pool. The pool is shuffled again
and B; having a capacity of 14 is generated. The first
item |1 is placed into the newly generated bin B, of the
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offspring. The free space of B is updated to 7. The
weight of the second item I in the pool is equal to 3,
with the back-search operation, it is placed to Bo which
makes By fully utilized. The algorithm tries to place
items |7 and g into B3, but the weights of these items
are greater than the free space available in B1, so they
are kept in the pool. In the third step, Bs! and Bo? are
selected randomly and the items 14 and ls in these bins
are combined with the items in the pool. After the pool
is shuffled, 1. is placed to the newly generated bin Bo.
In the last step, B! and B4? are selected randomly, and
all items are thrown into the pool. Again, the pool is
shuffled and I5 is placed into Bi by using the back-
search operation, whereas lg is placed to the newly
generated bin Bs.

At the end of this step, all partitions of the parents
become empty, so the crossover operator considers
only the items in the pool. Since a back-search
operation has been performed on all items before, a new
partition B is generated to place these items. lp and Ig
is placed to B4 and for the remaining item I7 bin Bs is
created. The crossover operator continues until all
items in the pool are placed into one of the bins.

3.3. Combine and Remap Local Search Technique
At the end of pool-based crossover operator, some bins
in the offspring are fully utilized such as Bo and B4 as
given in Figure 1 so there is no need to touch these
bins. Our local search technique is called Combine and
Remap as it tries to decrease the number of bins used
in the offspring by exchanging information stored in
underutilized bins as shown in Algorithm 3. This
technique considers only the underutilized bins. This
technique allows grouping of the items with lowest
weight into one bin, so it increases the change of
decreasing the total number of bins used in the
solution. It also increases the utilization of some of the
underutilized bins.

Algorithm 3: Combine and remap local search
technique.

Input: An offspring So= {B1, Bz, .., Bk}
Output: The offspring So = {B1, B2, .., Bk}

8.
9.
10.
11.

Create an empty pool Pool :=
Find underutilized bins of offspring So
While there are underutilized bins do

Merge 2 underutilized bins to create a new
partition which is utilized and add remaining items
to the pool: partition, pool «—
partition_reduction (underutilized bins)
End
Merge the pools to create new partitions
Return offspring So

12.
13.
14.
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Figure 1. Pool-based crossover operator applied to the given parents to obtain an offspring.

Local search technique selects underutilized bin pairs
in the offspring and combines the items in these bins
to form new bins. When the items from two bins are
combined, a more intelligent method than shuffling is
used which places the items with the highest weight to
the new bin. The items with the lowest weight are
thrown to the pool to increase the chance of placing
higher number of items into the same bin. The local
search technique is finished when all underutilized
bins are recombined and the items in the bins are
rearranged. Local search technique does not always
guarantee to decrease the number of bins in the
offspring, but it guarantees to increase the utilization
of the underutilized bins which increases the chance to
find a better solution in the next iterations.

Figure 2 is an example local search scenario applied to
the underutilized bins of an offspring. In this example,
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actual data taken from HARDO instance of hard data
sets [17] is used. The weights of the items are divided
by 1000 and rounded to increase readability and are
given in Table 2. The capacity of each bin is 100. This
simple example shows that the local search technique
can decrease the total number of bins used in the
offspring by 1. The bins which have utilization less
than 90% are considered in this phase. The first
underutilized bin pair deleted from the offspring is B11
and Bis. The items that have the highest weight in
these bins are Is, 147 and Iso So they are used to generate
the first partition P1. The remaining items l124, 1129 and
ligs having lower weights are thrown to the pool.
Likewise, By and B, are combined, P is filled with
items 17, 141 and lgs having highest weight. The items
with lower weights are thrown to the pool. P3 and P4
are generated using bin pairs B2s and By, B4z and Bsa.
All the underutilized bins have 3 items, so does the
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newly generated partitions P1 - P4. Also, the utilization
of the partitions is higher as compared to the selected
bins. All remaining items that have not been placed to
a partition are available in the pool and we know that
the weights of these items are lower, so the pool
increases the chance to generate partitions that hold
more items.

Our algorithm initially selects the items with the
highest weight from the pool. l11, 1121 and lios are
placed to Ps and there is still 22 free space in Ps. The
next item with the highest weight is 129 but it has a
weight of 25, so it cannot be placed to this partition.
Our algorithm applies best fit in this case to see if there
is an item in the pool that has a weight equal to the free
space available in the partition. If so, it selects that

item, removes it from the pool and puts it to the
partition. If there is no such item having an equal
weight, then it selects the item which has a lower but
closer weight. l1g¢'s weight is 21, so it is placed to Ps.
Partitions Ps and P; are generated using the same
procedure.

The newly generated partitions Ps and Pg are nearly
fully utilized, and all newly generated partitions have 4
items, which decreases the total number of bins in the
offspring by 1. At the end of local search phase, the
newly generated partitions are replaced with the
underutilized bins in the offspring.

Table 2. Weights of items used in combine and remap local search technique example given in Figure 2.

li 5 7 119 | 40 | 41 | 47 | 54 | 55 | 57 | 70 | 93 | 96 | 111 | 121 | 124 | 129 | 132 | 134 | 148 | 158 | 159 | 160 | 186 | 190
Wi [ 35| 34 | 33|32 |31 )31 |33 3|2 | 28|27 26 26 26 25 25 25 24 23 23 23 21 21
free space : 15
Bin 11 129,47, 70
5,47,70
free space : 18 Partition 1
Bin 15 124,186,5
124,129, 186
Pool
free space : 17
Bin 20 41, 96,134
free space: 8
free space: 1
free space : 19 Partition 2 ~
Bin 21 159, 148, 7 111'121:_124'18
Partition 5
134, 148, 159
Pool 124,129, 186 free space: 1
134, 148, 159,
121,132, 160, 129, 132.,.134, 148
free space : 16 111, 158,190 Partition 6
Bnos [ 121,98,55 ] Pool e space 10
158, 159, 160, 190
Partition 7

Partition 3

121,132,160

Bin 32 132,160, 19

Bin 47
free space: 8

Partition 4

111,158,190

Pool

free space : 21

Bin 51

40,57, 54

Figure 2. Applying combine and remap local search technique to the underutilized partitions of the offspring.
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IV. EXPERIMENTAL EVALUATION

In this section, two set of tests are provided to measure
the performance of our algorithm using medium and
hard class instances selected from Scholl uniformly
distributed instances [17]. First the performance of our
algorithm is compared with quantum inspired cuckoo
search algorithm (QICS) [8], adaptive cuckoo search
algorithm (ACS) [7], firefly colony optimization
algorithm (FCO) [5], firefly algorithm (FA) [9], ant
system algorithm (AS) [6] and improved Lévy-based
whale optimization algorithm (ILWOA) [10]. The
performance of the algorithms in Table 4 and Table 6
are collected from [10], and the same instances used in
this reference work are selected as medium and hard
instances for the comparison of the algorithms. We also
showed the performance of our algorithm using two

medium class instances and the results are reported in
Table 4. Best known column represents the best
achievable bin number. The performance of the
algorithms from the literature are collected from [10]
and the best bin value obtained in 30 runs is given as
the performance of PBEA. Our algorithm outperforms
the listed algorithms in 2 instances (N4W2B1RO and
N4W2B1R3) and obtains the same performance with
ACS and ILWOA in 14 instances. In 9 instances, our
algorithm obtains the best-known bin value. Even if we
have shown results of 16 medium class instances,
indeed there are 240 instances in this class. We tested
our algorithm for all 240 instances, and we are able to
obtain the best-known bin value for 113 instances.

Table 3. Performance of PBEA on medium class

iati dataset.

variations of the pool-based crossover operator on hard
class instances. For all the experiments, the population | Instance N Capacity | BEST AVG  STD
size and generation size are set to 100 and 500, NIW1B1R2 | 50 1000 19 19 0
rfaspectlvely. The propose(_j algorithm is executed 30 N1W1B1R9 | 50 1000 17 17
times for each instance. Since the crossover operator
and local search technique is always executed, both the N1W1B2RO | 50 1000 1r w3 04
crossover and mutation rate is 1. N1W1B2R1 | 50 1000 17 17 0
The medium class instances contain 50 to 500 items NIWIB2RS | 50 1000 17 17 0
whose weights are between 10-500. These items should N2W1B1R0 | 100 1000 34 344 05
be assigned to the minimum number of bins with a N2W1B1R1 | 100 1000 35 353 047
capaqlty of 1000. '_I'able 3 I|s_ts the performance of our N2W1B1RS | 100 1000 35 3537 049
algorithm on medium class instances. The best value
denotes the minimum number of bins found by the N2W1B1R4 | 100 1000 34 3471 047
algorithm, whereas the average bin value and standard N2W3B3R7 | 100 1000 13 13 0
Qeviation are calculated usir)g 30 runs. In 9 medium N2W2B1R0 | 100 1000 12 12 0
instances out of 16, our algorithm always uses the same
bin number. PBEA obtains the same bin number in | N4W2BIRO 500 1000 104 1045 051
nearly half of the runs for 6 medium instances, whereas N4W2B1R3 | 500 1000 103 10397 0.18
for 1 instance n_amely N4WZB_1R3, we were able to Naw3B3R7 | 500 1000 74 74 0
obtain the best bin number 103 in 2 out of 30 runs.

N4W4B1R0 | 500 1000 57 57 0
The performance of the proposed work is compared N4W4B1R1 | 500 1000 57 57 0
with the algorithms from the literature for the same 16

Table 4. Performance comparison of PBEA with related studies on medium class dataset.

Instance N Capacity | Bestknown QICS  ACS FCO FA AS ILWOA PBEA
N1W1B1R2 50 1000 19 20 19 19 20 20 19 19
N1W1B1R9 50 1000 17 18 17 17 17 17 17 17
N1W1B2R0 50 1000 17 18 17 18 18 18 17 17
N1W1B2R1 50 1000 17 17 17 17 17 18 17 17
N1W1B2R3 50 1000 16 17 17 17 17 17 17 17
N2W1B1R0 100 1000 34 36 34 35 35 37 34 34
N2W1B1R1 100 1000 34 37 35 36 36 36 35 35
N2W1B1R3 100 1000 34 37 35 36 36 36 35 35
N2W1B1R4 100 1000 34 37 34 35 35 35 34 34
N2W3B3R7 100 1000 13 13 13 13 13 13 13 13
N2W4B1R0 100 1000 12 12 12 12 12 12 12 12
N4W2B1R0 500 1000 101 109 105 106 106 107 105 104
N4AW2B1R3 500 1000 100 108 104 105 105 106 104 103
N4W3B3R7 500 1000 74 74 74 74 74 74 74 74
NAW4B1R0 500 1000 56 58 57 57 57 58 57 57
N4AWA4B1R1 500 1000 56 58 57 58 58 58 57 57
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There are 10 large class instances that contain 200
items. The weights of these items are between 20,000
and 35,0000 and the bin capacity is 100,000. Our
algorithm is executed on each instance 30 times and the
best bin value, the average bin value with its standard
deviation is given in Table 5. The same bin value is
obtained in all of the runs for 4 instances, whereas the
best bin value is obtained only once for HARD4
instance. On the other hand, the best bin value is
obtained in more than half of the runs in the remaining
5 instances.

other items. Generally, it outperforms the second
crossover type because placing heavier items to the bins
first is a smarter decision since there will always be
much space for lighter items as compared to heavier
items. This sorting operation decreases the search space
so when combined with local search, it shows worse
performance as compared to shuffling. The pool-based
crossover operator using shuffle may not be the best
choice when considered alone, but with a combination
of the local search technique, it gives the best results.

Table 5. Performance of PBEA on hard class dataset.

Table 6 shows the performance comparison of PBEA -
- . . . Inst N C t BEST AVG STD
with the algorithms from the literature using the hard nstance apactty
class instances. The best result reported in Table_5 is | HARDO | 200 100,000 57 5737  0.49
used as the performance of PBEA. Our algorithm
outperforms the listed algorithms for 8 instances and HARD1 | 200 100,000 58 58.04 0.18
gives the same performance with ACS and ILWOA in
2 instances. Even if we are very close to the best-known | HARDZ | 200 100,000 58 5837 049
bin value for hard instances, unfortunately PBEA was HARD3 | 200 100,000 57 57 0
not able to produce the best-known result.
] . HARD4 200 100,000 58 58.97 0.18
Finally, the performance of the operators proposed in
our algorithm is evaluated. We have conducted tests on HARDS5 | 200 100,000 58 58 0
the hard class instances and reported the best bin value
with the average bin value and standard deviation of the HARD6 | 200 100,000 o8 5823 043
resu!ts obtained in 30 runs in Table 7. There are tyvo HARD7 | 200 100,000 57 57 0
versions of the pool-based crossover operator which
vary in the selection of the items in the pool to be placed HARD8 | 200 100,000 58 58.2 0.41
to the bins. First crossover operator sorts all items in the
pool from highest to lowest weight, whereas second | HARD9 [ 200 100,000 58 58 0
operator shuffles the items in the pool. The first
crossover type uses a sorted list, so it first tries to place
the highest weight items to the bins and then tries the
Table 6. Performance comparison of PBEA with related studies on hard class dataset.
Instance N Capacity kr?g\i}n QICS ACS FCO FA AS ILWOA  PBEA
HARDO 200 100,000 56 59 58 59 60 59 58 57
HARD1 200 100,000 57 60 59 59 60 60 59 58
HARD?2 200 100,000 56 60 59 59 61 60 59 58
HARD3 200 100,000 55 59 58 59 60 59 58 57
HARDA4 200 100,000 57 60 59 60 61 60 59 58
HARD5 200 100,000 56 59 58 59 60 59 58 58
HARDG 200 100,000 57 59 59 59 61 60 59 58
HARD7 200 100,000 55 59 58 58 59 59 57 57
HARDS 200 100,000 57 59 59 59 61 60 59 58
HARD9 200 100,000 56 59 59 59 60 59 59 58
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Table 7. Performance of the operators of PBEA on hard class dataset.

Crossover Only Crossover + Local Search
Sorted Shuffle Sorted Shuffle
Instance | BEST AVG STD | BEST AVG STD | BEST AVG STD | BEST AVG STD
HARDO | 59 59.1 0.31 | 59 59.04 0.18 58 58.07 0.25 | 57 57.37 0.49
HARD1 | 60 60 0 60 60 0 58 58.97 0.18 | 58 58.04 0.18
HARD2 | 60 60 0 60 60.04 0.18 | 59 59.23 0.43 |58 58.37 0.49
HARD3 | 59 59 0 59 59 0 57 58.13 043 | 57 57 0
HARD4 | 60 60 0 60 60.5 0.51 59 59.8 041 | 58 58.97 0.18
HARDS | 59 59.17 0.38 | 59 59.9 0.31 58 58.93 0.25 | 58 58 0
HARD6 | 59 59.94 0.25 | 60 60.1 031 |59 59 0 58 58.23 0.43
HARD7 | 58 58.4 0.5 58 58.1 0.31 57 57.17 0.38 | 57 57 0
HARDS | 60 60 0 60 60.14 0.35 |59 59 0 58 58.2 0.41
HARD9 | 59 59.9 0.31 | 59 59.97 0.18 58 58.67 0.48 | 58 58 0

V. CONCLUSION AND FUTURE WORK
In this study, we have proposed a novel pool-based
evolutionary algorithm that solves the one-dimensional
bin packing problem. We have designed the pool-based
crossover operator to increase the diversity and the
combine and remap local search technique to increase
the quality of the solution. The experimental study
indicates that our algorithm outperforms six algorithms
from the literature with respect to the total number of
bins used.

The proposed algorithm can be used for the solution of
real world problems such as industrial and logistic
applications, multiprocessor scheduling and cloud
computing that can be modeled using bin packing
problem. Pool-based evolutionary algorithm can also
be applied to two-dimensional or three-dimensional bin
packing problem if the representation of the individuals
is changed properly.
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Sifir Degerlikli Demir Nanoparc¢acik (nZVI) ile Renk Giderimi

Color Removal with Zero Valent Iron Nanoparticles (nZVI)
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Ozet

Bu calismada, laboratuvar kosullarinda sentezlenen sifir degerlikli demir nanopargaciklarin metil oranj (MO) boya ¢ozeltisi ve
gergek tekstil atiksuyu numunesi tizerindeki renk giderim verimleri incelenmistir. Deneysel ¢alismalar neticesinde optimum
nZV| konstantrasyonu 100 ppm olarak belirlenmis, bu konsantrasyondaki nZVT ile elde edilen renk giderim verimleri 100 ppm
MO ¢ozeltisi igin %92, gercek teksil atiksuyu igin ise %96 olarak tespit edilmistir. Gergek tekstil atik suyu ile yiiriitiilen
caligmalarda herhangi bir pH ayarlamasina ihtiyag duyulmadan bu kadar yiiksek renk gideriminin saglanabilmesi nZVI
teknolojisinin diisik pH ihtiyact gosteren Fenton/Foto-Fenton proseslerine kiyasla Onemli bir avantaj sagladigini
gostermektedir. Renk giderimi i¢in konvansiyonel olarak uygulanan koagiilasyon prosesleri ile kiyaslandiginda da nZVI
teknolojisi camur olusumu bakimindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: nZVI, Borohidriir, Tekstil atik suyu, Renk giderimi

Abstract

In this study, color removal efficiency of laboratory synthesized iron nanoparticles on methyl orange (MO) solution and real
textile wastewater have been investigated. Results have shown 100 ppm nZV1 to be the optimum dosage. At this concentration,
color removal efficiency for 100 ppm MO solution was determined to be 92%, whereas with the same nZV1 concentration,
96% color removal was achieved for real textile wastewater. No pH adjustment was required for the studies conducted with
real textile wastewater. This finding suggests that nZVI technology would be a promising alternative to Fenton/Photo-Fenton
processes that require low pH values. Also, nZVI technology is likely to be superior to the conventional coagulation process
as much less sludge is produced.

Keywords: nZVI, Borohydride, Textile wastewater, Color removal

L. GIRiS

Tekstil endiistrisi gerek iiretim kapasitesi gerek ¢evre kirliligi bakimindan iilkemizdeki en 6nemli endiistriyel
faaliyetlerden birisi olup kullanilan ham madde c¢esitliligine bagli olarak atiksulari olduk¢a karmasik bir yapiya
sahiptir. Yiiksek su tiiketimine sahip olan bu sektérden kaynaklanan atiksular miktar ve bilesim yoniinden ¢ok
degiskendir. Ozellikle boyama proseslerinden kaynaklanan atiksularin kompleks yapilari, bilesimindeki
degiskenlik ve yiiksek renk icerigi nedeni ile konvansiyonel sistemler ile yeterli seviyede aritilmasi olduk¢a zordur.
Diinya capinda iiretilen boya miktar1 kesin olarak bilinememekle beraber 10.000 farkli boya tiirii i¢in yillik
iretimin 700.000 tonun iizerinde oldugu tahmin edilmektedir [1-5]. Benzer sekilde ¢evreye desarj edilen boya
miktar1 da kesin olarak bilinememektedir. Yine de kaba bir yaklagimla boyama prosesinden %10-25’1ik bir kayip
oldugu, %2-20 lik bir oranin ise dogrudan alic1 ortama karigtig1 tahmin edilmektedir [6].

Boyali atiksular ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile alict ortamlarda ciddi estetik ve ekolojik problemlere yol
acmaktadirlar. Renk, hem estetik agidan hem de boyar maddelerin ve bu maddelerden ¢esitli reaksiyonlar sonucu
olusabilecek yan iiriinlerin (6rn. benzidin, naftalin ve diger aromatik bilesikler) canli hayat: lizerindeki toksik
etkilerinden dolay1 dikkatle izlenmesi gereken bir parametredir [7,8]. Ticari olarak kullanilan sentetik boyalar
yapisal farkliliklara sahip olmakla beraber global 6lgekte tiretilen boyar maddelerin énemli bir kism1 azo grubu
boyalardir [9]. Azo tiirevi boyalar igerdikleri azo baglarindan dolayr parcalanmaya karst direnglidir ve
bulunduklari ortamda birikme potansiyeline sahiptir. Boyar maddeler yeterli seviyede aritilmadiklar: takdirde uzun
siireler cevrede bozunmadan kalabilir. Ornegin, Reaktif 19 kodlu boyanin pH 7°de 25°C’de yarilanma dmriiniin
46 sene oldugu belirtilmektedir [10]. Diger yandan renk, suyun tesis i¢inde yeniden kullanimi agisindan da 6nemli
bir parametredir. Avrupa Birligi (AB), ABD, Ingiltere, Hindistan, Cin, Singapur gibi iilkelerde alic1 ortama desarj
edilen atiksular i¢in kirletici parametreler arasinda degerlendirilmekte ve kontrol edilmekte olan renk parametresi,
ilkemizde de 24.04.2011 tarihinde Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeliginde yapilan bir diizenleme ile desarj
standartlar1 arasina eklenmistir. Bu nedenle tekstil endiistrisi atiksularindan etkin bir sekilde renk giderimi ¢ok
onemlidir.
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Tekstil endiistrisinden kaynaklanan renkli atiksularin
giderimi icin farkli aritma teknolojileri
uygulanmaktadir. Bu prosesler esas olarak fiziko-
kimyasal prosesler, biyolojik aritma (aerobik ve

anaerobik), membran prosesler, elektrokimyasal
prosesler ve ileri oksidayon prosesleri olarak
siiflandirilmaktadir. Koagiilasyon-flokiilasyon,

adsorpsiyon gibi yontemlerde aslinda kirleticinin sivi
fazdan kata faza gegmesi s6z konusudur [11]. Biyolojik
aritma sistemleri fiziko-kimyasal yontemlere gore daha
az camur olusturmasi, daha diisiik maliyetli olmas1 gibi
avantajlara sahiptir. Ancak, proses verimini artirmak
amaciyla {drlinlerin c¢esitli kimyasal maddelere,
deterjanlara, 1518a ve 1stya dayanikli olarak iiretilmesi,
kullanilan kimyasallarin ve boyar maddelerin de
biyolojik olarak pargalanmasini zorlastirmaktadir.
Dolayisiyla, tekstil endiistrisinde kullanilan boya ve
kimyasallarin 6nemli bir kismu biyolojik agidan zor
ayrigabilir yapida oldugundan biyolojik aritmayla
stirdiiriilebilir etkin bir giderim saglanamamaktadir
[12,13]. Ulkemizdeki ve diinyadaki genel egilim fiziko-
kimyasal aritma yontemlerinin biyolojik sistemler ile
entegre edilmesi seklindedir. Ancak, bilhassa biyolojik
olarak zor ayrigabilir karakterdeki renkli atiksularda
fiziko kimyasal ve biyolojik aritim gibi klasik aritma
sistemleri ile yeterli renk giderimi saglanamamaktadir
[6]. Ayrica, tekstil endiistrisinde siklikla kullanilan bazi
boya tiirlerinin anaerobik sartlar altinda kanserojen yan
iiriinler olusturdugu bilinmektedir. Bu sebeple 6zellikle
bu tip boyar maddeleri i¢eren atiksularin uygun aritma
yontemleri ile toksik olmayan kararli son iiriinlere
doniistiiriilebilmesi  gereklidir.  ileri  oksidasyon
prosesleri serbest hidroksil radikalinin olusumu ve
kuvvetli bir oksidan olan bu radikalin boyar maddeleri

oksitleyerek  zararsiz  hale getirmesi esasina
dayanmaktadir. Konvansiyonel aritma sistemlerine
gore  Ustlinlikleri  bulunan ileri  oksidasyon

proseslerinin en dnemli avantaji hemen hemen tim
atiksu tipleri i¢in etkili ve hizli renk giderim verimi
saglayabilmesidir. Bununla beraber Fenton ve Foto-
fenton gibi proseslerde diisiik pH gereksinimi ve fazla
¢amur olusumu gibi dezavantajlart mevcuttur. Bu
prosesin uygulama agisindan 6nemli kisitlarindan biri
hidroksil radikalinin stabil olmamasi nedeniyle aritma
prosesinin gergeklestigi yerde kimyasal/ fotokimyasal
yontemlerle iretilerek —siirekliliginin  saglanmasi
gerekliligidir [14]. Ayrica, uygulama maliyetlerinin
oldukca yiiksek olusu ileri oksidasyon proseslerinin
endiistriyel ~ 6l¢ekli  kullanimini  sinirlamaktadir.
Dolayistyla tekstil endiistrisi atiksularindan renk
giderimi i¢in etkili, ekonomik ve siirdiiriilebilir bir
aritma teknolojisine ihtiyag vardir.

Nanoteknolojinin su ve atiksu aritiminda karsilagilan
sorunlarin ¢dziimiinde Onemli bir rol oynayacagi
diisiniilmektedir. Maddelerin nano Ol¢ekte iken c¢ok
farkli ve distiin Ozellikler goéstermesi prensibine
dayanan bu teknoloji sayesinde yeni aritma
alternatiflerinin ortaya konmasi veya mevcut aritma
proseslerinin ¢ok daha verimli ve ekonomik hale
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getirilmesi s6z konusudur. Nanoteknolojinin ¢evre
uygulamalar1 kapsaminda g¢esitli nanoparcaciklar
kullanilmakla  beraber  sifir  degerlikli ~ demir
nanoparc¢acik (nZVI) bu alanda kullanilan ilk nesil
malzemeler arasinda yer almaktadir. Hakkinda oldukga

fazla bilgi  birikimi  bulunan nzVI, kolay
sentezlenebilen ve  toksik  etkileri  agisindan
degerlendirildiginde  oldukg¢a  giivenilir  olarak

nitelendirilen bir nanopargaciktir.

Bu ¢alismanin amaci model kirletici olarak segilen
metil oranj boyasmin nZVI nanopargaciklari ile
giderim etkinligini arastirmaktir. Bu kapsamda farkli
isletim kosullart (nZVI konsantrasyonu, boya
konsantrasyonu, sicaklik, stabilizasyon  siiresi)
incelenmis ve en yiiksek giderimin elde edildigi sartlar
tespit  edilmistir.  Belirlenen optimum  sartlar
kullanilarak gergek bir tekstil atiksuyundan renk
giderimi incelenmistir.

II. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Materyal

Sodyum borohidriir (NaBHa, %98), demir siilfat
(FeS04.7H20,  >%98), metil  oranj MO,
C14H14N3SO3Na,  C.1.13025), etanol  (%99.5),
hidroklorik asit (HCI) ve sodyum hidroksit (NaOH)
Merck firmasindan, yiiksek saflikta azot gazi (N,
%99.9) Ankara Gaz firmasindan temin edilmistir. Tim
stok ve ara ¢ozeltiler Millipore Milli-Q sisteminden (18
MQcm) elde edilen deiyonize su ile hazirlanmistir.

2.2. Sifir degerlikli demir nanoparcaciklarin
(nZV1) sentezlenmesi

Demir nanoparcaciklar Wang ve Zang (1997)
tarafindan belirtilen kimyasal indirgeme yontemine
bazi modifikasyonlar uygulanarak hazirlanmistir.
Gilnliik olarak hazirlanmis FeSO4 7H20 ¢ozeltisinin
kuvvetli bir indirgeyici olan NaBH4 ile belirlenen
stokiyometrik oranlarda [15] karigtirilmasi ile (2+)
degerlikli demirin sifir degerlige indirgenmesi
saglanmustir (Esitlik 1).

Tiim ¢o6zeltiler kullanilmadan 6nce 30 dakika boyunca
N2 gazi ile yikanmistir.

4Fe**+3BH; +9H,0—4Fe"+3H,BO; +8H* +8H,(, (1)
Reaksiyon gerceklestikten sonra ¢ozelti 20 dakika
sireyle azot altinda karistirilmig, olusan hidrojen
gazimin tamamen uzaklagmasi saglanmistir. Giinliik
olarak hazirlanan nZVI parcaciklart belirlenen
konsantrasyonlarda seyreltilerek kullanilmigtir.

2.3. Sentezlenen nZVI parcaciklarin
karakterizasyonu

Nanopargaciklarin  boyut/boyut dagilimi ile zeta
potansiyeli degerleri boyut analizoérii ve zeta
potansiyeli 6l¢iim cihazi (Malvern ZS90, ingiltere) ile
tespit edilmistir. Elde edilen malzemenin kristal yapisi
X-ray difraktometre (XRD, Rigaku, Almanya) cihazi
ile Cu K-a radyasyon kaynagi kullanilarak
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incelenmistir. Nanoparcaciklarin morfolojik yapisi
gecirimli elektron mikroskobu (TEM, Hitachi HT7800)
ile belirlenmistir.

2.4. nZVI parcaciklarin izoelektrik noktasinin
belirlenmesi

Sentezlenen nanoparcaciklarin izoelektrik noktasinin
belirlenmesi igin pH 4-11 araliginda zeta potansiyeli
Olciimleri gergeklestirilmistir. Siispansiyon halinde
hazirlanan nZVI 6rneklerinin pH degerleri 0,1 M HC1
veya 0,1 M NaOH ile ayarlanmigtir. Coklu 1s1n
sacimimint  engellemek icin  Olglimler  seyreltik
numuneler ile yapilmistir.

2.5. Boyar madde giderim calismalari

Stok MO c¢ozeltisi uygun miktarda boyanin 1 L
deiyonize su i¢inde ¢éziinmesi ile hazirlanmistir. MO
boyar maddesinin nZVI ile reaksiyonu farkli MO
baslangi¢ konsantrasyonu, nZVI konsantrasyonu,
reaksiyon sicakligi gibi degisken kosullar altinda
incelenmistir. Hedeflenen pH degerleri 0.1 N HCl veya
0.1 N NaOH ile ayarlanmis ve dijital pH metre (WTW,
Almanya) ile dl¢iilmiistiir. Deneyler, 500 mL hacimli
erlen icerisinde kesikli olarak ger¢eklestirilmistir. Erlen
icerisine dnce deiyonize su konmus, iizerine stok boya
¢ozeltisinden belirlenen konsantrasyonlarda boyar
madde ilave edilmistir. nZVI pargaciklarin eklenmesi
ile beraber reaksiyon basladigindan hedeflenen nZVI
konsantrasyonunu saglayacak sekilde stok
nanopargacik ¢ozeltisinden belirlenen hacimler en son
adimda eklenmistir. Cozelti mekanik karistirici ile 220
rpm’de oda sicakliginda 60 dakika siire ile
karistirilmistir. Her 15 dakikada bir reaktérden numune
alimarak 0.45 um filtre ile siiziilmiistiir. Gergek tekstil
atik suyu ile yapilan ¢aligmalarda da benzer sekilde
reaktorden alinan numuneler 0.45 pm filtre ile
stizilmiistiir.

2.6. Analitik yontemler

Metil oranjin UV/Visible bdlgedeki spektrumu 200-
750 nm araliginda UV/Vis spektrofotometre
(Shimadzu 2450, Japonya) ile 1.0 cm 151k yollu quartz
kiivet kullanarak tespit edilmistir. Metil oranj
¢ozeltilerinin konsantrasyonlart A= 463 nm de 6lgiilen
absorpsiyon degerlerinin standart g¢ozeltiler ile elde
edilen kalibrasyon egrisinde yerine konmasi ile
belirlenmistir. Gerek duyulmasi halinde numuneler
seyreltilerek dlgtimler yapilmigtir. MO giderim verimi
baslangic boya konsantrasyonu ile t animndaki
konsantrasyon farkindan yararlanarak hesaplanmistir
(Esitlik 2):

% Giderim = (C"C;Cf)xloo

(]

@)

Co: Baslangig anindaki MO konsantrasyonunu, Ci: t
anindaki MO konsantrasyonunu gostermektedir. Ayni
kosullar altinda kontrol numunesi (nZVI igermeyen
MO ¢ozeltisi) hazirlanmig ve Olglim  yapilmastir.
Reaksiyon boyunca ORP ve pH degerleri izlenerek
giderim mekanizmasi ile iligskilendirilmistir.
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I11. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Sentezlenen nZVI parcaciklarin
karakterizasyonu

Sekil 1°de sentezlenen nanopargaciklarin TEM
goriintiileri verilmistir. Elde edilen parcaciklar kiiresel
sekilde olup, boyutlarinin 20-50 nm araliginda oldugu
gozlenmektedir. Sekil 1 (a) da nanopargaciklarin
homojen bir bicimde dagildig1 gozlenirken, Sekil 1 (b)
de demir nanoparcaciklarin manyetik &zellikleri
dolayisiyla yer yer agregasyona ugramig bdlgeler
izlenmektedir.

Sekil 1. nZVI pargaciklarin TEM goriintiileri a)
Homojen dagilmig nanopargaciklar b) agregasyon
gdzlenen bolgeler

120

Intensity

15

25 35 45

26
Sekil 2. nZVI pargaciklarinin XRD paterni

55 65 75

nZVI pargaciklarin  XRD paterni  Sekil 2’de
gosterilmektedir. 44.9° de gozlenen pik sifir degerlikli
demirin varligm kanitlamaktadir. Pik seklinin ¢ok
keskin olmayip gorece yaygin bir sekilde olmasi
sentezlenen nanoparcaciklarin diizensiz bir kristal
yapiya sahip olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 3’de goriildiigi gibi pH 7-8 araligt zeta
potansiyelinin sifira yakin oldugu aralik olarak
gbzlenmistir; dolayisiyla nZVI nanoparcaciklart igin
izoelektrik nokta yaklasik olarak 7.5 olarak tespit
edilmistir.

20
10 | b4

4

._.
=
®cx +

]
S
[ ]

Zeta potansiyeli (mV)
Lo '
o

N
(=]
[ ]

th
=}

pH

Sekil 3. nZVI pargaciklarin izoelektrik noktasinin
belirlenmesi

3.2. Baslangic MO konsantrasyonunun etKisi

Sabit nZVI konsantrasyonunda (100 ppm) farkli metil
oranj konsantrasyonlarmin (100 ppm-200 ppm-300
ppm) renk giderimi iizerine etkisini incelemek amaci
ile kesikli deneyler yiritilmiistir. Sekil 4’de
goriildiigii lizere baslangic Metil Oranj konsantrasyonu
arttikca renk giderim verimi azalmistir. Reaksiyonun
ilk 5 dakikada ¢ok hizli gergeklestigi, ilerleyen
dakikalarda ise Onemli bir degisimin olusmadigi
gozlenmistir. Reaksiyonun erken evrelerinde boya
molekiillerinin adsorpsiyon etkisiyle kolaylikla Fe®
ylizeyine tasindigi diisiiniilmektedir. Bununla beraber,
demir nanoparcacik sentez reaksiyonu sonucunda
olusan H; kabarciklarimin su molekiillerinin ve
nanopargaciklarin  konveksiyonunu sagladigi, bu
sayede parcacik yiizeyinde birikim olugmadigi ve
reaktivititenin uzun siire korunabildigi gézlenmistir.
ilerleyen devrelerde ise, ¢dzelti pH sinin yiikseldigi, H,
kabarciklar1 olusumunun soniimlendigi,
konveksiyonun azaldign ve Fe® yiizeyindeki aktif
bolgelerin korozyon iiriinleri ile kaplandigi dolayisiyla
reaksiyon hizinda degisiklik olmadigi gézlenmistir.

12
16 ‘ ©100 ppm MO ©200 ppm MO @ 300 ppm MO ‘
08 T
go.e T *
¢ ¢
wj 3¢ 1
02 + {) ¢ Q o} é
LA S S A
0 + + + + + +
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (dk)

Sekil 4. Baslangic MO konsantrasyonunun etkisi (100
ppm nZVI, pH:6)
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3.3. Optimum nZVI konsantrasyonunun
belirlenmesi

Sabit MO konsantrasyonunda (100 ppm) farkli nZVI
konsantrasyonlarinin (50 ppm-100 ppm-250 ppm) renk
giderimi iizerine etkisini incelemek amaci ile kesikli
deneyler yiritilmiistiir (Sekil 5). Reaksiyon Fe-H,O
ara yiizeyinde ilerlediginden nZVI konsantrasyonu
arttikca adsorpsiyonun gergeklestigi aktif yiizey
alaninin ve buna bagli olarak renk giderim veriminin
arttigt gozlenmistir. Sekil 5’°den goriilecegi iizere 10
dakikalik siire sonunda 50, 100, 250 mg/L nZVI ile
sirastyla %57, %71, %92 renk giderimi saglanmustir. 30
dakikalik reaksiyon sonunda 100 mg/L nZVI ile 250
mg/L nZVI konsantrasyonunun renk giderim verimleri
hemen hemen ayni degere ulasmistir. Daha yiiksek
konsantrasyonda nZVI kullanmanin renk giderimi
iizerinde  belirgin  bir iyilesme saglamadigi
goriildiigiinden optimum demir konsantrasyonu 100
mg/L olarak belirlenmistir.

1.2
le ©50 ppm nZVI @100 ppm nZVIl @250 ppm nZVI
0.8
S
= 0.6 C}
0.4 C% C} ¢} C} (%
@
0.2 i + e +
0 } k1 L e i #
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (dk)

Sekil 5. Optimum nZV1 Konsantrasyonunun
belirlenmesi (MO: 100 ppm, pH:6)

3.4. Renk giderim mekanizmasinin incelenmesi
MO boyanin UV-Vis spektrumu  Sekil
incelendiginde, aromatik halka yapisindaki
m* gecisi nedeniyle 264 nm’de, elektron saglayici
dimetil amino grubunun etkisindeki konjuge yapili azo
baglar1 nedeniyle ise 464 nm de pik gozlenmektedir.

6’da

T —

0.45
0.40
0.35 4
0.30 4
0.25 4
0.20 4

0.15 4

Absorbans (a.u.)

0.10 4

0.05 1

0.00

Dalga boyu (nm)
Sekil 6. Metil Oranj boyanin UV/Visible spektrumu

30 dakikalik reaksiyon siiresi boyunca spektrumdaki
degisim belirli zaman araliklarinda alinan numunelerle
takip edilmistir (Sekil 7). nZVI ¢0zeltisininin
eklenmesinden itibaren ilk 2 dakika sonunda 464 nm de
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gbzlenen pikin siddetinin zayifladifi, ve reaksiyon
sonuna kadar azalmanin devam ettigi gézlenmistir. Bu
durum, boya molekiiliindeki azo baglarinin kirildigina
isaret etmektedir. Buna karsin, 248 nm de yeni bir pikin
olusumu dikkat ¢ekmistir (Sekil 8). Bu yeni pikin
stilfanilik asit olusumundan kaynaklandigi, dolayisiyla
stilfanilik asidin bir ara iiriin olarak ortaya ¢iktig1 6n
goriilmektedir [16,17].

I/ \\ —t: 0 dk
1 \ —t:2dk
\ —t: 10 dk
t: 30 dk

Absorbans (a.u.)

1

\\/

200 300 400 500 600 700 800
Dalga boyu (nm)

Sekil 7. Reaksiyon siiresince absorbans degisimi

Absorbans (a.u.)

200 220 240 260 280 300
Dalga boyu (nm)
Sekil 8. Reaksiyon siiresince siilfanilik asit olusumu

nZVI nanopargaciklarin yiizey reaktivitileri ¢ok yiiksek
oldugundan ¢ozeltideki boya molekiilleri ile dogrudan
reaksiyona girerek hizli bir bigimde boyar madde
giderimi  saglayabilirler.  Sifir  degerlikli ~ demir
nanopargaciklari ile su molekiilii arasindaki reaksiyon
sonucu olusan H atomu azo bagmn (-N=N-)
kirllmasma,  dolayisiyla ~ kromofor  grubunun
par¢alanmasina ve azo boyar maddenin konjuge
sisteminin hasar gérmesine neden olur. Bununla
beraber, demirin korozyonu sonucu olusan Fe?" Fe?*,
Fe(OH),*Y ve Fe(OH),** gibi bilesikler termodinamik
olarak kararsiz ve aktiftir [18]. Reaksiyon sirasinda,
demirin korozyonu ve H*’nin tiiketilmesi sonucunda
pH’nin  yiikselerek 8-9  degerlerine ulasmasi
miimkiindiir. Olusan pasif demir oksit tabakalarinin
metal oranj boya molekiiliniin siilfonik grubunu
adsorplayarak ~ renk  giderimi  sagladifi = On
goriilmektedir.

3.5. ORP profilinin degisimi

Metil oranj boya c¢ozeltisi (100 mg/L) ile nZVI
parcaciklarin (100 mg/L) reaksiyonu siiresince
oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP) siirekli
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olarak izlenmistir (Sekil 9). ORP degerleri, pH 7
degerinde standart hidrojen elektrodu referans alinarak
mV cinsinden belirtilmistir.

200

N 5 10 15 20 25 30
S Zaman (dakika)
©

O

Oog
DDDDDE]DDDDD]DDD
]

-600
Sekil 9. Reaksiyon siiresince gdzlenen ORP profili

Sekil 9 de belirtilen ORP profili reaksiyonun indirgen
kosullar altinda  gerceklestigini  gdstermektedir.
Reaksiyonun baglangicinda +150 mV olan ORP degeri
hizli bir sekilde -236 mV degerine diismiis (ilk 2 dakika
i¢cinde) ve kalan siire boyunca daha yavas bir egilimle -
484 mV degerine ulasmistir. nZVI reaksiyon
sisteminde ORP degerlerindeki diisiisiin indirgenecek
madde ve ortamdaki oksijen konsantrasyonlarinin
azalmasimn yani swra Fe?*/Fe®* tiirlerinin ve H;
olusumunun  sebebiyle meydana geldigi on
goriilmektedir [19].

3.6. Gergek tekstil atiksuyu ile yapilan cahismalar
Marmara Bolgesi Bursa ili sinirlari i¢inde yer alan bir
tekstil fabrikasindan alinan gercek atiksu ile renk
giderimi  c¢aligmalart  gergeklestirilmistir.  Atiksu
numuneleri 24 saatlik kompozit numuneler olarak
toplanmistir. Atiksu karakterizasyonu Tablo 1°de
verilmektedir.

Tablo 1. Gergek tekstil atiksuyu karakterizasyonu

Parametre Deger Birim

Renk 567 Pt-Co

Tletkenlik 2.55 mS/cm

pH 8.17

Askida Kat1 Madde 200 mg/L
Tekstil atiksuyunun kompleks yapist ve {iiretim

proseslerindeki degiskenlikler g6z Oniine alinarak 3
farkli nZVI konsantrasyonu (50-100-250 ppm) ile
gerceklestirilen ¢aligmalarda 30 dakikalik reaksiyon
stiresi sonunda sirastyla %52, %96 ve %88 oraninda
renk giderimi elde edilmistir (Sekil 10). Sentetik boya
caligmalarina benzer sekilde en yiiksek renk giderimi
100 ppm nZVI ile elde edilmistir, bu acidan kullanilan
sentetik MO boyasinin bu endiistri 6zelinde gergek
atiksuyu simiile etme bakiminda basarili oldugu
gorlilmektedir. 250 ppm nZVI konsantrasyonu ile
gergeklestirilen renk giderim caligmalarinda
supernatant fazinda daha yiiksek renk gdzlenmesi,
yiiksek demir konsantrasyonu nedeni ile ¢dzeltide ilave
bir renk yiikiiniin olusabilecegine isaret etmektedir.
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acgisindan
optimum

Hem bu acidan, hem fizibilite
degerlendirildiginde 100 ppm nZVI
konsantrasyon olarak tespit edilmistir.

Reaksiyon stiresince pH stirekli olarak izlenmis, her ii¢
nZVI konsantrasyonu i¢in de pH degerinin ham
atiksuyun pH’1t 8.56 degerinden 6nemli bir sapma
gostermedigi belirlenmistir. Reaksiyonun verimli bir
sekilde gergeklesmesi i¢in pH ayarlanmasina ihtiyag
duyulmamasi demirin kullanildig1 Fenton/Foto-Fenton
gibi proseslere kiyasla Onemli bir stiinlik
saglamaktadir. Yine renk giderimi amaciyla demir
tuzlarmin kullanildig1 koagiilasyon prosesine kiyasla
nano boyutta bir malzemenin kullanilmasi c¢amur
olusumunu da 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

Ham atik su

700 10

opll
600

500

™~
=
>

Renk (Pt-Co)

50 ppm 100 ppm 250 ppm

Sekil 10. Gergek tekstil atiksuyu ile gergeklestirilen
caligmalarda renk giderimi ve pH degisimi

IV. SONUCLAR ve
DEGERLENDIRMELER

Bu c¢aligmada, sifir degerlikli demir nanoparcaciklar
borohidriir indirgeyici maddesi esliginde kimyasal
indirgeme yontemi ile sentezlenmis ve karakterize
edilmigtir. 20-50 nm aralifinda elde edilen pagaciklar
gecirimli elektron mikroskobu (TEM) ile incelenmis ve
morofolojik olarak kiiresel oldugu belirlenmistir.
Sentezlenen nanopargaciklar kullanilarak azo grubu
boyar maddelerinden Metil Oranj ile hazirlanmig
sentetik ¢ozeltiden renk giderimi incelenmistir. Farkli
nZVI ve MO konsantrasyonlarinda gergeklestirilen
kesikli denemelerde optimum nZVI konsantrasyonu
100 ppm olarak belirlenmistir. 100 ppm nZVI ile
yiriitilen deneylerde pH 6 degerinde MO igin en
yiksek giderim orani %92 olarak tespit edilmistir.
Gergek tekstil atiksuyu ile yapilan c¢aligmalarda
herhangi bir pH ayarlamasi yapilmaksizin 100 ppm
nZVlile %96 oraninda renk giderimi saglanmistir. Sifir
degerlikli demir nanopargaciklart ile su molekiilii
arasindaki reaksiyon sonucu olusan H atomunun azo
baginin (-N=N-) kirilmasina neden oldugu ve bu
sayede renk gideriminin saglandig: belirlenmistir.
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Oz

Kiiresellesme ile birlikte, lojistik faaliyetlerin 6nemi hem iilkeler hem de sirketler icin artmistir. Ozellikle hiikiimetler, son
yillarda bu konuda kendilerini gelistirmeye ¢alismaktadirlar. Bu sebepten dolayi, Diinya Bankas iilkelerin lojistik faaliyetleri
ile ilgili olarak 2007 yilindan beri Lojistik Performans Indeksi (LPI)’ni yaymlamaktadir. LPI’nin “giimriik”, “altyap1”,
“uluslararas1 sevkiyat”, “lojistik hizmetlerinin kalitesi”, “izleme / takip” ve “zamanindalik” olmak {izere alti farkli alt boyutu
vardir. Caligmanin amaci, Tiirkiye ile Avrupa Birligi (AB) tiye iilkeleri arasinda lojistik etkinlik kiyaslamasi yapmaktir. Bu
aragtirmada, 2007 yilindan beri yaymlanan alt1 farkli LPI"ye gére, Tiirkiye ile AB iilkeleri icin Veri Zarflama Analizi (VZA)
ve Malmquist yontemi ile etkinlik analizi yapilmistir. Caligmanin sonucunda, AB iiye iilkeleri ile kiyaslandiginda, Tiirkiye nin
etkinlik degerinin yillar iginde dalgali bir seyir izledigi sonucuna varilmistir. Tiirkiye, LPI’nin tiim alt boyutlarim iyilestirme
adia gerekli teknik ve hukuki diizenlemeleri yapmalidir.

Anahtar Kelimeler: Tedarik Zinciri, Lojistik, Lojistik Performans indeksi, Tiirkiye, Veri Zarflama Analizi (VZA)

Abstract

With globalization, the importance of logistics and logistics activities has increased for both countries and companies.
Governments in particular have been trying to improve themselves in this regard in recent years. For this reason, the World
Bank has been publishing the Logistics Performance Index (LPI) since 2007 regarding the logistics activities of the countries.

LPI has six different sub-dimensions: "customs", "infrastructure”, "ease of shipment arrangement"”, "quality of logistics
services", "monitoring and tracking" and "timeliness". The purpose of the study is to make the comparison between logistic
efficiencies between Turkey and the European Union (EU) member countries. In this research, according to six different indexes
published since 2007, Data Envelopment Analysis (DEA) and Malmquist efficiency analysis method has been applied for by
the EU countries and Turkey. As a result of the study, compared to the EU member states, over the years it has concluded that
the value of Turkey's activity fluctuated. Turkey should make the necessary technical and legal arrangements to optimize the
size of all sub-LPI dimensions.

Keywords: Supply Chain, Logistics, Logistics Performance Index, Turkey, Data Envelopment Analysis (DEA)

. GIRIS

Kiiresel ticaret son yillarda oldukga gelisme gdstermistir. Ulkelerin birbirleriyle olan ticari iliskileri eskiye gore
oldukga ilerlemis, bu durum lojistik kavraminin 6nemini artirmistir [1,2]. Hizla gelisen siirecte iiriin ve hizmetlerin
lojistigi konusu, sirketlerin ve devletlerin ciddi olarak yatirim yapmasina neden olmustur. Ulkeler arasindaki
entegrasyon, tedarik zincirlerinin de birbirleri ile baglantisini ortaya c¢ikarmis ve artan rekabet ile birlikte
organizasyonlar, lojistik alanindaki yetkinliklerini gelistirmeye ¢alismislardir [3].

Modern lojistik, kiiresellesme siireclerinden biiyiik 6l¢iide etkilenmistir. Ilk zamanlarda lojistik sadece tasimacilik
ile iligkilendirilirken, artik depo yonetimi, giimriiklerdeki isleyis, karma tagimacilik, tiretim y6netimi, tersine
lojistik gibi kavramlari1 da kapsamaya baglamistir. Giiniimiizde birgok tilke lojistik operasyonlarina 6nem vermeye
ve bu alandaki performanslarini degerlendirmeye baglamistir.

Bir tilkedeki lojistik operasyonlar1 hem mikro diizeyde, hem de makro 6lgekte degerlendirmek miimkiindiir. Mikro
diizeyde, iilke firmalarinin faaliyetleri géz oniinde bulundurulurken, makro 6lgekte ise o iilkedeki genel lojistik
faaliyetler degerlendirilir. Literatiirde konu ile ilgili farkli bakig agilari olusmus ve lojistik performansin nasil
dlgiilebilecegi konusunda gesitli fikirler &ne siiriilmiistiir [4,5]. Ozellikle makro diizeyde politikacilarin ve
biirokratlarin lojistik performanslarini degerlendirmek icin karsilagtirmali verilere ihtiyag duymasi sebebiyle
Diinya Bankas: tarafindan 2007 yilinda Lojistik Performans indeksi (LPI) olusturulmustur. LPI, iilkelerin ticari
faaliyetlerinde dnemli yer tutan lojistik operasyonlari ile ilgili karsilastiklari olas1 zorluklar1 ve firsatlar1 belirlemek
i¢in kullanabilecekleri ciddi bir veri kaynagi olmustur. indeks sayesinde, iilkeler kendilerini istedikleri veya ticaret
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yaptiklart herhangi bir {ilke ile kolayca karsilastirma
yapabilmektedirler. LPI 2010, 2012, 2014, 2016 ve
2018 yillarinda giincellenmigtir [6]. Tim indeksler
diinyadaki yaklasik 150 iilke icin bir siralama
icermektedir. Her iilkenin puanlarini belirlemek i¢in,
lojistik alanindaki profesyonellerden, iilkeleri alt1 farkli
degiskene gore puanlamalari istenir. Bu alt boyutlar;
“glimriikler”, “altyap1”, “uluslararas1 sevkiyat”,
“lojistik hizmetlerin kalitesi”, “izleme / takip” ve
“zamaninda teslimat”tir. Uygulanan ankette 1 en diisiik
performansi, 5 ise mikemmel performansi
gostermektedir.

Bu aragtirmada, Tiirkiye ile Avrupa Birligi’ne (AB) iiye
ilkeler arasinda Veri Zarflama Analizi (VZA) ve
Malmquist Indeks (MI) yontemleri ile iilkelerin lojistik
etkinliklerinin ~ karsilastirmast  yapilmigtir.  Bu
degerlendirmeler, indeksin ilk yaymlandig: tarih olan
2007 yili ile ve son yaymlanma tarihi olan 2018 yili
periyodunu kapsamaktadir. Calismada temel olarak
cevaplart aranan sorular sunlardir; i) Turkiye’ nin
lojistik etkinligi siire¢ i¢inde nasil degismistir?
ii)Tirkiye ile AB iilkeleri kiyaslamasinda, Tirkiye
yiikselen bir lojistik etkinlik performansina sahip
midir? iii) Tirkiye, lojistik etkinligini artirmak adina
hangi alanlara dncelik vermelidir?

Makalenin devami su sekilde diizenlenmistir; 2.
boliimde ise konuyla ilgili literatiire deginilmistir. 3.
boliimde Veri Zarflama Analizi ile Malmquist Indeks
yontemlerinden bahsedilmistir. 4. boélimde analiz
sonuglar1 gosterilmig, 5. bolimde ise sonuglar
tartistlmigtir. Son kisim olan 6. béliim ise sonugtur.

ILLITERATUR TARAMASI

LPi, Diinya Bankas: tarafindan 2007, 2010, 2012,
2014, 2016 ve 2018 tarihlerinde alti1 defa
yayinlanmistir. Indeks iilkelerin lojistik performanslar
ile ilgili detayli ve kapsayici yorumlar ¢ikarilabilecek
bilgiler icermektedir. Alt1 farkli alt boyutu olan
indeksin, her bir degiskeni ayr1 dnem arz etmektedir.
Yukarida da bahsedildigi {iizere, bu alt boyutlar;
“giimriikler”, “altyap1”, “uluslararasi sevkiyat”,
“lojistik hizmetlerin kalitesi”, “izleme / takip” ve
“zamaninda teslimat”tir.  “Gumriikler”, smirlar ve
giimriiklerdeki iglemlerin kalite seviyesini ifade eder.
“Altyap1”, yol ve koprii gibi lojistik altyapiin
verimliligini, “uluslararasit sevkiyat”, ise rekabetci
fiyatlar ile sevkiyat hizmetlerine ulasma yetenegini
gosterir.  “Lojistik  hizmetlerin  kalitesi”, giimriik
miigavirligi gibi lojistik faaliyetlerin kullanim kolaylig1
anlamina gelir. “Takip / izleme” ise gonderileri kontrol
etme yetenegini ifade eder. Son olarak, "zamanindalik",
gonderiler i¢in beklenen teslimat siirelerinin tutarli olup
olmadigini gosterir. Istatistiksel yontemler
kullanilarak, yukarida belirtilen her boyut igin tek bir
veri saglanir [6].

Lojistik  operasyonlarin  verimliliklerinin  analizi,
literatlirde 6nemli bir arastirma alanini olusturmaktadir.
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Birgok arastirmaci, karayolu, havayolu ve demiryolu
gibi farkli ulagim tiirlerinde verimlilik 6l¢timii tizerinde
calismustir [7, 8, 9, 10, 11, 12]. Cok sayida makale,
lojistik verimlilikleri mikro diizeyde degerlendirirken,
az sayida calisma lojistik operasyonlarin performansini
makro diizeyde degerlendirmistir [13]. Mikro
diizeydeki  analiz, firma  Ozelinde  etkinlige
odaklanirken, makro dlgekteki analiz, iilkelerin lojistik
performansini degerlendirmektedir.

LPi, iilkelerin lojistik faaliyetlerine iliskin genis bir
perspektif yelpazesi sunar [6]. Onceden bahsedildigi
iizere LPI, Diinya Bankasi tarafindan 2007 yilindan
beri yaymlanmaktadir ve farkli ¢alismalarda
kullamlmaktadir [1, 13]. Ornegin, Marti ve ark. (2017),
tilkelerin lojistik verimliliklerini 6l¢mek ve gelir ile
cografi bolgelerin etkinlik iizerindeki etkisini test
etmek i¢cin VZA ve Varyans Analizi’ni (ANOVA)
kullanmiglardir. VZA analizinde “giimriik”, “altyap1”
ve “lojistik kalite” gibi ii¢ LPI alt boyutu girdi olarak
degerlendirilirken, diger boyutlar olan, “uluslararasi
sevkiyat”, “takip / izleme” ve ‘“zamanindalik” ¢ikti
olarak ele alinmigtir. Caligmada, lojistik performans ile
gelir ve cografi alan arasinda Onemli bir iliski
bulunmus, analizler yiiksek gelirli iilkelerin en iyi
performans gésteren grupta oldugunu géstermistir [1].
Ayrica Ekici ve ark. (2019), Kiiresel Rekabet
Indeksinin (KRI) rekabet giicii siitunlarmin LPI
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Analiz sonuglarina
gore teknolojik hazirhik, yiiksek 6grenim / egitim,
yenilik¢ilik ~ ve  altyapimin  {ilkelerin  lojistik
performansini iyilestirmek i¢in 6nemli faktorler oldugu
bulunmustur [14].

Bazi arastirmalar; LPI ile farkli matematiksel teknikleri
kullanilarak, lojistik performans: ulusal ve kiiresel
diizeyde analiz etmislerdir. Quariguasi vd. (2009),
karlilik ve c¢evresel etkiler arasindaki iligkiyi goz
onlinde bulundurarak Almanya'daki lojistik aglar1 ve
verimliliklerini incelemistir [15]. Ekici vd. (2016),
Yapay Sinir Aglari’mt (YSA) kullanarak lojistik
performans ile Kiiresel Rekabet indeksi (KRIi)
arasindaki iligkiyi aragtirmistir. Bu  arastirmada,
Tirkiye i¢in, tilkenin lojistik performansimi artirmada
en 6nemli etkenin sabit genis bant internet altyapisi
oldugu bulunmustur. Bunun nedeni, sabit genis bant

bi¢imde iligkili olmasidir. Ayn1 zamanda bu aragtirma;
iilkelerin kaynaklarini, lojistik rekabet giiglerini
artirmak i¢in nasil kullanilabilecegini géstermistir [16].
Kabak vd. (2020) Kismi En Kiigiik Kareler (PLS)
yontemini kullanarak, bir iilkenin lojistik performansi
ile rekabet giicii arasindaki iligkiyi arastirmistir.
Caligsma, "is gelismisligi", "finansal piyasa gelistirme",
"altyap1" ve "iyi pazar verimliligi" ve "yiiksek 6gretim"
in Onemine isaret etmistir [17]. Stojanovi¢ ve Iveti¢
(2020) ise  uluslararasi ticaretteki  teslimat
yontemlerinin - LPI  puanlarni  nasil  etkiledigini
gostermistir [18].
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Biitiin bunlara ek olarak, az sayida da olsa Tiirkiye ve
LPI iizerine yapilan calismalar mevcuttur. Birgok
aragtirmac1 Tiirkiye’nin LPI puanlarimi inceleyerek,
yapilmasi gereken hususlart tartismuslardir [19,20].
Uca vd. (2015) ¢aligmasinda Gayri Safi Yurt i¢ci Hasila
(GSYIH) ile LPI arasindaki iliskiyi incelemistir.
Arastirmada LP1’nin alt boyutlari olan “giimriiklerin ve
giimriikleme siireclerinin verimliligi” ve “ticaret ve
tasimacilikla ilgili altyap: kalitesi” ile GSMH arasinda
istatistiksel olarak anlamli iligki bulunmustur [21]. Baz1
calismalarda, LPI baz alinarak Tiirkiye farkli iilkeler ile
karsilagtirilmistir.  Orhan (2019), Tirkiye ile AB
iilkeleri arasinda LPI sonuglarina gére bir karsilastirma
yapmis ve bunun i¢in Entropi agirlikli Edas yontemini
kullanmustir [22]. Giingdr ve digerleri (2019) LPI ve
lojistik faaliyetlerin Akdeniz lilke ekonomileri ile
iligkisini incelemigler ve iilkelerin “altyap1” ve
“glimriik” boyutlarina dnem vermeleri halinde daha
yiiksek seviyede Gayri Safi Yurti¢i Hasila’ya (GSYIH)
sahip olabileceklerini vurgulamiglardir [23]. Pekmezci
ve Mutlu (2018) yaptiklar1 bibliyometrik analizde, LPi
alaninda Tirkiye ile ilgili yapilmig arastirmalar
incelemisler ve detayli olarak konu ile ilgili genis bir
literatiir taramasi sunmuslardir [24]. Sonug¢ olarak,
literatiirde, LP1 ve Tiirkiye ile ilgili yapilan arastirmalar
¢ok fazla degildir. Son yillarda, cesitli istatistik
yontemleri kullamlarak LPI bazli Tiirkiye ile diger
ilkeler arasinda karsilastirma yapan akademik
makalelerin sayis1 artmaktadir. Bu aragtirma ile,
Tirkiye i¢in, lojistik etkinlik analizi alaninda olan
farkli {ilkeler ile karsilastirmali bir degerlendirme
ihtiyacinin giderilecegi diisiiniilmektedir.

HHLYONTEM

VZA, matematiksel programlamaya dayali etkinlik
Olciim algoritmasidir. Farkli tiirdeki ve birimdeki
degiskenlerin girdi ve ¢ikti olarak diigiiniilebildigi bir
sisteme sahiptir. Bu sebep ile bir¢ok arastirmada VZA
yontemi  kullanilmaktadir. VZA’da  etkinlikleri
ol¢iilmeye galisilan 6geler karar verme birimi (KVB)
olarak adlandirilir. VZA, goz 6niinde bulundurdugu
KVB’lerin girdilerine ve ¢iktilarina gore en etkin 6geyi
bulur. En etkin KVB’nin puani 1°dir. Kargilastirmali
olarak diger KVB’ler i¢in de 0-1 aralifinda bir etkinlik
puant hesaplar. VZA, etkin ve daha az etkin birimleri
belirlemek i¢in bir smir (frontier) belirleyerek,
KVB’ler arasinda karsilastirma yapilmasini saglar.
Biitiin bunlara ek olarak, VZA her bir KVB i¢in olmasi
gereken girdi ve ¢ikt1 diizeyi hakkinda da bilgi verir.

Literatiirde genelde kullanilan iki VZA ¢esidi, CCR
(Charnes ve digerleri, 1978) ve BCC (Banker ve
digerleri, 1984) modelleridir [25,26]. CCR modeli
Olcege gore sabit getiriyi gdz Oniinde bulundururken,
BCC modeli 6lgege gore degisken getiriyi varsyar.
VZA, aym zamanda girdi ve ¢ikt1 odakli olarak ikiye
ayrilmaktadir. Eger bir KVB’yi etkin duruma getirmek
icin girdiler tizerinde bir degisiklik yapmak daha
uygunsa girdi odakli, eger ¢iktilar iizerinde degisiklik
yapmak daha olasi ise ¢ikt1 odaklt model kullanilir.
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Bu calismada, genel verimlilik dikkate alindigr ve
Olcege gore sabit getiri varsayildigr i¢in CCR modeli
kullanilmigtir. BCC modeli ise saf teknik verimliligi
onemsemekte ve Olcege gore degisken getiriler
varsaymaktadir. Bununla birlikte, lojistik performansin
mevcut girdilerle nasil artirilacagini belirlemek daha
anlaml oldugu i¢in ¢aligmada ¢ikt1 odakli VZA modeli
sonuglarina bakilmustir.

Temel VZA-CCR modelini matematiksel olarak
gostermek i¢in, her bir karar verme biriminin (KVB'ler)
belirli bir teknoloji seviyesinde n ¢iktinin tiretimi i¢in
m girdi kullandigin1 varsayalim. Xij, j'inci KVB’nin (j
=1, 2,..., k) m adet girdisinin i’inci (i = 1, 2,..., m)
girdisini gosterirken, Ysj ise , j’inci KVB (t=1, 2,...,
k) tarafindan tiretilen n adet ¢iktinin s’inci (s =1, 2,...n)
ciktisini temsil eder. Ur (r =1, 2,..., n) ve Wi (i = 1,
2,..., m) degiskenleri sirasiyla her ¢iktinin ve girdinin
agirliklaridir. KVB(O)’in  verimliligi su sekilde
yazilabilir Herhangi bir karar biriminin verimliligi
agirliklandirilmis ¢ikti toplamlarinin, agirliklandirilmis
girdi miktarina oranidir. Verimliligin matematiksel
model olarak gosterimi agagida verilmistir.

Y1 UrYro
Max = ——=1 1
2 wiXio @
Z¥=1 urYr]
<1j=12..k 2
ST Wik, J 2
wvew; 20(r=12,....n0)ve(i=12,.... ,m)  (3)

CCR modeli ise agagida gosterilmistir. Bu algoritmada
en etkin KVB’nin puani 1 olarak diisiiniilmiistiir.
[25,27].

0
Max = Z UrYro 4)
r=1
Kisitlar ;
m
> wii= 1 5)
i=
n m
Z Mryrj - Z WiXij <0 (6)
r=1 i=1
wvew; =0(r=12,....n0)ve(i=12,.... ,m) (7)

Malmquist indeksi (M) ise bir KVB'nin iki farkli
zaman periyodu arasindaki verimlilik degisimini
gdsterir. MI’yi hesaplamak i¢in "Yakalama" ve "Sinir
Degistirme"  degiskenleri kullamlir. 1ki farkh
degiskenin formiilleri asagida verilmistir. MI ile iki
farkli zaman dilimindeki KVB’leri ayni etkinlik sinir1
ile degerlendirme imkam dogmaktadir. Mi’nin 1’°den
biiyiik olmasi, zaman i¢inde etkinligin arttigini, 1’e esit
olmasi zaman iginde etkinligin degismedigini, 1’den
kiiciik olmas1 ise zaman iginde etkinligin azaldigini
gosterir. [28].
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KVB(0)in t2 zamamindaki verimliligi

Yakalama Etkisi =

KVB(0)in t1 zamamindaki verimliligi

_ KVB(0)'intl zamamndaki girdiler ile t1 verimlilik sinirina gore verimliligi

®)

~ KVB(0)n t1 zamamndaki girdiler ile t2 verimlilik sinirina gore verimliligi

)

KVB(0)in t2 zamamindaki girdiler ile t1 verimlilik sinirina gore verimliligi

~ KVB(0)n t2 zamamndaki girdiler ile t2 verimlilik sinirina gore verimliligi

Stnur Degistirme Etkisi = VAl x A2

(10)

(11D

M1 = Yakalama Etkisi * Suur Degistirme Etkisi (12)

IV.BULGULAR

Arastirmada CCR-¢ikt1 tabanli VZA sonuglart DEA-
Solver 13 yazilimi ile bulunmustur. Literatiirde yer
aldig1 ve bazi etkinlik aragtirmalarinda tavsiye edildigi
iizere [1,15], LPI’nin altt farkl boyutundan
“giimriikler”, “altyap1” ve “lojistik hizmetlerin kalitesi”
girdi olarak, “uluslararasi sevkiyat”, “izleme / takip” ve
“zamaninda teslimat” ise ¢ikt1 olarak diislinlilmiistiir.
Ciinkii girdi olarak diisiiniilen kriterler genellikle bir
tilkenin lojistik performansina etki eden faktorlerdir.
Bununla birlikte, ¢ikti olarak varsayillan LPI alt
degiskenleri ise iilkelerin lojistik  performans
gostergeleri olarak degerlendirilmeye daha yatkindir.
LP1i verileri 2007 ile 2018 yillar1 arasinda yayinlandig1
icin ayrica Malmquist Indeks (M) degerleri de
hesaplanmistir. Veri olarak AB’ye iiye ilkeler ile
Tiirkiye nin LPi degerleri g0z oniinde
bulundurulmustur. Literatiirde yer aldigr ve tavsiye
edildigi iizere [1]; girdiler icin tekdiize azalan bir
doniistim (bes eksi orijinal degerler) uygulanmstir.
Cinkii VZA,; agirlikli ¢iktilarin agirlikli girdiye orani
tizerinden etkinlik puanlarini hesaplamaktadir. Girdiler
icin normal degerler alinirsa, yiiksek girdi puanlari
nedeniyle verimli iilkeler verimsiz olarak goriilebilir.

Tablo 1’de 2007-2018 yillar1 arasindaki en etkin bes
iilke listelenmistir. Ilk bes siralama her sene igin
degismekle birlikte bazi iilkelerin performansi goze
carpmaktadir. Almanya, Hollanda, Isve¢ ve Belgika
cogunlukla en etkin bes iilke arasinda yer almis ve
ozellikle Almanya birgok defa en etkin {ilke olarak
kendini gostermistir. Tablo 2’de ise etkinlik olarak en
diisiik bes iilke siralanmigtir. Tablo 1°de oldugu gibi
siralamalar her sene degismistir. Bununla birlikte,
Romanya, Letonya ve Yunanistan gibi bazi iilkeler sik
stk son bes iilke arasinda yer almustir. Ozellikle
Yunanistan 2010 ve 2012 yillarinda AB’ye iiye iilkeler
arasinda etkinlik degeri en diisiik tilke olmustur.
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Tablo 3’te Tiirkiye 6zelinde detayl bilgiler verilmistir.
Her bir yil ic¢in etkinlik degerlerine bakildiginda
Tiirkiye'nin performans: dalgali bir seyir izlemistir.
Etkinlik degerlerine bakarak genel olarak bir diisiis
veya yiikselisten bahsetmek miimkiin degildir. Bu konu
hakkinda Mi degerleri fikir verebilir. Tablo 3’teki Mil
degeri ardigik yillar igin olan iligskiyi, MI2 degeri ise
2007°den 2018’e direkt iligkiyi ifade eder. Tablo 3’te
goriilecegi lizere M2 degeri 0,89°dur. Bu durum 2007
yilndan 2018’e gelindiginde Tiirkiye nin etkinliginin
diistiigiinii  gostermektedir. Kisacast yillar iginde
Tiirkiye lojistik etkinlik anlaminda olumlu bir gelisme
gosterememistir. Etkinlik puanina gore siralamaya
bakildigt zaman, bu bulgu desteklenmektedir.
Siralamada Tirkiye 20017°de 19. sirada iken 2018’de
26. siradadir. Mi1 puanlari ise Tiirkiye’nin bir énceki
zaman periyoduna gore etkinliginin degisimini verir.
Tablo 3’te Mil degerinin 2010 yilinda 0,97 olmasi,
Tirkiye’nin lojistik etkinliginin 2010 yilinda 2007’ye
gore daha diisiik oldugunu gosterir. Tiirkiye icin Mil
degerlerine bakildigi zaman, sadece 2012 ve 2014
yillarinda 1°den biiyilk olmustur. Bu  sonug,
Tiirkiye’nin 2010-2012 ve 2012-2014 yillar1 arasinda
gorece lojistik etkinliginin yiikseldigini ifade eder.
Fakat, diger tiim Mi1 degerleri 1’in altindadir. Kisacasi
2012 ve 2014 yil1 harig, Tiirkiye bir 6nceki yila gore
daha az etkin olmustur.

Tablo 4’te, 2007-2018 yillar1 arasinda LPI’nin tiim alt
boyutlar1 i¢in VZA sonuglarina gore Tirkiye igin
iyilestirme oranlart verilmistir. Tablodaki ilk ii¢
degisken girdiler, son ii¢ degisken ise c¢iktilardir.
“Gumriik” ve “lojistik hizmetlerin kalitesi” girdileri
bazi yillarda iyilestirmeye ihtiya¢ duymasa bile, 2007-
2018 yillar1 aras1 ortalamasina bakildiginda her girdinin
azaltilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, her bir
¢iktinin da 2007-2018 yillar1 arasinda ortalama olarak
artirtlmasi gerekmektedir.
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Tablo 1. Yillara gore lojistik etkinlik degeri en yiiksek bes iilke

2007 2010 2012 2014 2016 2018
Ulkeler IIE)E:E Ulkeler ]E)tez Ulkeler IE)E:E Ulkeler ]E)Zlé Ulkeler ]E:tz Ulkeler ]E:tz
Hollanda 1,00 | Almanya 1,00 | Danimarka 1,00 | Belgika 1,00 | Almanya 1,00 | Almanya 1,00
Almanya 0,94 | Liiksemburg 1,00 | Finlandiya 1,00 | Almanya 1,00 | Hollanda 1,00 | isveg 0,97
Danimarka 0,92 | Isveg 1,00 | Almanya 1,00 |Hollanda 1,00 |Isveg 0,99 | Danimarka 0,84
Isveg 0,88 | Hollanda 0,99 | Hollanda 0,97 | Birl. Krl. 0,90 | Avusturya 0,90 | Belgika 0,82
Avusturya 0,88 | Belgika 0,93 | Belgika 0,93 | Isveg 0,86 | Liiksemburg 0,87 | Hollanda 0,81
Tablo 2. Yillara gore lojistik etkinlik degeri en diisiik bes iilke
2007 2010 2012 2014 2016 2018
. Etk. - Etk. . Etk. | Etk. | . Etk. - Etk.
Ulkeler Des. Ulkeler Deg. Ulkeler Deg. Ulkeler Deg. Ulkeler Des. Ulkeler Des.
Romanya 0,33 Hirvatistan 0,33 | Letonya 0,40 |Bulgaristan 0,40 | Yunanistan 0,35 Slovakya 0,32
Letonya 0,33 Bulgaristan 0,33 | Macaristan 0,39 | Malta 0,38 | Romanya 0,34 | Turkiye 0,32
Bulgaristan 0,32 Romanya 0,33 | Litvanya 0,33 | Letonya 0,38 | Slovenya 0,33 Romanya 0,31
Slovakya 0,32 Slovenya 0,32 | Estonya 0,32 | Hirvatistan 0,34 | Malta 0,32 | Letonya 0,29
Hirvatistan 0,30 Yunanistan 0,31 | Yunanistan 0,31 | Kibris 0,34 | Bulgaristan 0,28 | Malta 0,27
Tablo 3. Tiirkiye’nin yillara gore VZA Sonuglari
2007 2010 2012 2014 2016 2018
Etkinlik Degeri 0,40 0,42 0,54 0,58 0,42 0,33
Siralama 19 20 15 14 20 26
YE 1,00 1,36 1,06 0,72 0,78
SDE 0,97 0,95 1,00 1,17 0,96
Mi1 0,97 1,29 1,06 0,85 0,75
Mi2 0,89
Tablo 4. LPI Alt Boyutlar1 ve Yillara Gore Tiirkiye icin Iyilestirme Oranlar
Giimriik Altyap1 Loj. Hizm. Kalitesi Ulus. Sevkiyat Takip/izleme Zamanindahk
il I‘i}':‘:frl;:l‘e I‘i}‘:‘:ﬁ'iﬁe Yiizdelik Yiizdelik Yiizdelik Yiizdelik
y (g/o ) y (g/o ) Tyilestirme (%) Iyilestirme (%)  lyilestirme (%) lyilestirme (%)
2007 0,00 -31,71 -13,17 373,12 362,80 368,47
2010 0,00 -17,28 0,00 343,02 380,94 332,37
2012 -2,10 0,00 0,00 218,06 225,61 212,76
2014 -20,93 -28,53 0,00 195,03 183,88 196,12
2016 0,00 -22,82 -11,43 332,29 358,47 344,24
2018 0,00 -11,97 -11,10 489,65 502,32 476,77
Ortalama -3,84 -18,72 -5,95 325,20 335,67 321,79
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V.TARTISMA

Bu ¢alismada LPI verileri baz alarak etkinlik analizi
yapilmistir, “giimriikler”, “altyap1” ve “lojistik
hizmetlerin  kalitesi” girdi olarak, “uluslararasi
sevkiyat”, “izleme / takip” ve “zamaninda teslimat” ise
¢ikti olarak g6z Oniinde bulundurulmustur. VZA
sonucu elde edilen iyilestirme oranlar1 ve Mi2 degeri
incelendigi zaman, Tiirkiye’nin tiim girdi ve ¢iktilarda
degisiklige ihtiyac1 oldugu goziikkmektedir. Girdi
degerleri, gercek LPI puanlarinin tersi oldugu igin
biitiin girdilerde bir artig yapilmasi gerektigi yorumu
yapilabilir. Bununla birlikte, Tiirkiye 6zelinde tiim ¢ikt1
degiskenlerine gore belirli bir iyilestirmenin de
yapilmasi gerekmektedir.

Iyilestirme oranlarina gore; Tiirkiye igin girdilerde ok
fazla bir degisiklige ihtiyag yoktur. Ozellikle “glimriik”
ve “lojistik hizmetlerin kalitesi” konularinda bazi
senelerde iyilestirme oranlart %0 olmustur. 2007-2018
yillarina genel olarak bakildigi zaman, ortalama olarak
da bu degiskenlerin iyilestirme oranlar1 oldukca
disiiktiir. Dolayisiyla, Tirkiye’nin  “giimrik” ve
“lojistik hizmetlerin kalitesi” alt boyutlari i¢in ¢cok fazla
yatirim veya diizenleme yapmasina gerek yoktur.

“Altyap1” boyutu ise 2012 yili harig, her sene igin bir
iyilestirme oranmna sahiptir. Fakat bu oranlar
incelendiginde, 2016 ve 2018 yillarindaki degerlerin
diisik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla Tirkiye
altyap1 ihtiyacin1 zaman iginde gidermis ve belirli bir
seviyeye ulagmistir. Ayni performansin sergilenmesi
durumunda, Tiirkiye “altyap1” igin olan eksikligini hizli
bir sekilde giderebilecegi goriilmiistiir.

Ciktilar i¢in ise; Tirkiye’nin oldukga gayretli bir
sekilde ¢alismasi gerekmektedir. Ciktilarin iyilestirme
oranlar1 oldukg¢a yiiksektir. Ortalama olarak en fazla
iyilestirme yapilmasi gereken alt boyut “takip /
izleme”dir. Bu konuda gerekli adimlar kamu ve 6zel
sektor tarafindan atilmali, “takip / izleme” igin ihtiyag
duyulan teknik altyap: giderilmelidir. Ozellikle gida
gibi soguk zincir gerektiren sektorler icin yasal
diizenlemeler yapilmali ve o6zel sektdriin “takip /
izleme” konusuna énem vermesi saglanmalidir.

Bunlara ek olarak, “uluslararasi sevkiyat” ve
“zamanindalik” ¢iktilar1 iginde iyilestirme oranlari
oldukga yiiksektir. Ilgili konularda, 2007-2018 yillari
arasinda her sene ciddi iyilestirme yapilmasi gerekliligi
ortaya c¢ikmistir. Dolayisiyla ithalat ve ihracat
operasyonlarmin daha rahat yapilabilmesi adina,
lojistik siirecleri aksatan ve yavaglatan biirokratik
islemler azaltilmalidir. Aym1 zamanda lojistik
hizmetlerin rekabetci fiyatlar ile saglanabilmesi igin
sektorde faaliyet goOsteren firma sayisinin artmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Zamanindalik alt boyutu
icin ise ig ahlaki alaninda firmalar kendilerini daha
fazla gelistirmelidirler ve taahhiit edilen islerin
beklenen zaman iginde yapilmasi konusunda hassas
davranmalidirlar.
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VI.SONUC

Artan ve hizla gelisen kiiresel ticaret, iilkeleri lojistik
alanindaki ~ performanslarini  izlemelerine  ve
degerlendirmelerine neden olmustur. Birgok iilke
yatirimer ¢ekebilmek ve kendi ig insanlarina daha
uygun lojistik imkanlar sunmak i¢in ¢aligmaktadir. Bu
baglamda, Diinya Bankasi’'nin 2007 yilinda
yayinlamaya basladigi LPi, iilkelerin kendilerini
degerlendirebilmeleri adina 6nemli bir veri kaynagidir.
Bu calismada LPi’nin alti farkli alt boyutu dikkate
alimarak Tiirkiye ve AB iilkelerinin oldugu grup i¢in
VZA uygulanmistir. Analiz sonucunda 2007-2018
yillar1 arasinda en iyi ve en kotii performans gosteren
tilkeler listelenmistir. Ayrica ¢aligmada, ayrintili olarak
Tiirkiye’nin 2007 ve 2018 yillar1 arasindaki tiim
etkinlik puanlar;, siralamas;, MI degerleri ve
iyilestirme oranlari verilmistir. Bu verilere gore,
Tiirkiye lojistik etkinlik anlaminda ciddi bir ilerleleme
kaydedememistir. Iyilestirme oranlarina gore Tiirkiye,
“uluslararas1  sevkiyat”, “takip / izleme” ve
“zamanindalik” konularinda kendini ciddi anlamda
gelistirmelidir.
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Metal Oksit Nanopartikiillerin Genotoksik Etkileri

Genotoxic Effects of Metal Oxide Nanoparticles
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Oz

Nanopartikiiller (NP) (Nanomateryaller-NM), hizla gelisen nanoteknolojide ¢1g1r agan partikiillerdir. Bu partikiillerin en az bir
boyutu 1-100 nm araligindadir. Metal oksit nanopartikiilleri, nanomateryallerin temel iiyelerinden biri olup, tip, kozmetik,
boya, tekstil ve gida iiriinleri gibi ¢ok ¢esitli alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Metal oksit NP’lerinin yogun
kullanimi, insanlarmn partikiillere inhalasyon, dermal ve oral yollar dahil gesitli yollarla maruz kalmasina sebep olmaktadir.
Diger taraftan, nanopartikiillere boylesi yogun maruziyet, partikiillerin olasi toksisitesi konusunda endigelerin artmasina sebep
olmusgtur. Metal oksit nanopartikiillerin sekil ve ebatlarna ilave olarak diger fizikokimyasal 6zellikleri de, NP’lerin toksik
etkilerinde de 6nemli rol oynamaktadir. Metal oksit nanopartikiillerinin toksisitesi konusunda yapilan arastirmalar, bazi
partikiillerin genotoksik oldugunu ve dolayisiyla insanlar igin de zararli olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle bu ¢caligmada
A1203, Ce02, CuO, Fe203, Si02, TiO2 ve ZnO nanopartikiillerinin genotoksik etkileri derlenmistir. Makalede kromozom
anomali analizleri ile Ames (bakteriyel geri mutasyon), mikronukleus ve komet testleri kullanilarak yiiriitiilen bazi aragtirmalar
dikkate alinmistir. Derlemenin sonunda, metal oksit nanopartikiillerinin genotoksik mekanizmalar1 konusunda ileri siiriilen
goriisler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bakteriyel geri mutasyon testi, kromozom anormallikleri testi, mikronukleus testi, komet testi,
sitotoksisite, mutajen, karsinojen.

Abstract

Nanoparticles (NPs) (nanomaterials-NMs) are at the cutting edge of the speedily advancing area of nanotechnology. At least
one dimension of these particles are in the range of 1-100 nm. Metal oxide NPs are the main members of nanomaterials. They
have been applied in various fields such as medicine, cosmetics, paints, textiles, and food products. However, extensive use of
metal oxide NPs lead to exposure of humans by various ways including inhalation, dermal, and oral routes. On the other hand,
such an exposure raises concerns about their potential toxicity. The physicochemical properties of metal oxide NPs such as
shape and size play an important role in their toxic effects. Studies about genotoxicity of metal oxide NPs on humans indicate
that some metal oxide nanoparticles have genotoxic effects and they may be hazardous for humans. Therefore, in this study,
genotoxic effects of some widely used metal oxide nanoparticles such as Al20s, CeOz, CuO, Fe20s, SiO2, TiO2, and ZnO were
reviewed. Studies carried out using Ames (bacterial reverse mutation), chromosome aberration analysis, sister chromatid
exchange, micronucleus, and comet assays were included. At the end, general mechanisms proposed for the genotoxic effects
of metal oxide nanoparticles were presented.

Keywords: Bacterial reverse mutation test, kromozom aberration test, micronucleus test, comet assay, cytotoxicity, mutagen,
carcinogen.

I. GIRIS

Atom ve molekiillerin tek tek islenip diizenlenmesi ile kullanigh materyal, ara¢ ve sistemlerin olusturuldugu bilim
dali nanoteknoloji olarak isimlendirilmektedir [1]. Bu alanda 6l¢ii birimi olarak kullanilan nanometre (nm),
metrenin milyarda birine esittir. Nanoteknolojide kullanilan nanopartikiiller (NP) (nanomateryaller-NM),
genellikle 100 nm’den kii¢iik partikiiller olup [2], bu partikiiller fiziksel ve kimyasal 6zellikleri dikkate alinarak
ozel olarak sentezlenmektedir [3]. Sahip olduklari essiz 6zelliklerinden dolay1 NP’ler son yillarda endiistriyel ve
bilimsel alanlarda ¢ok sik kullanilmaya baslanmistir. Bu partikiillerin boyutu kii¢iildiikge yiizey alan1 ve kuantum
etkisi artig gostermekte boylece optik, elektrik ve manyetik Ozellikleri degiserek, daha reaktif Ozellikler
kazanmaktadirlar [4-6]. NP’ler, fiziksel ve kimyasal yapilarindaki farkliliklar sebebiyle giiniimiizde biyoteknoloji,
biyogoriintiileme, ilag taginmasi, otomotiv, tekstil, gida, kozmetik, elektronik ve savunma sanayii gibi bir¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Giinlimiizde, piyasada 1800’den fazla nano {iriin bulunmakta ve bu tiriinlerin %37°1ik kismint metal ve metal oksit
tiirevi nanopartikiiller olusturmaktadir. Metal oksit nanopartikiilleri, yapisinda en az bir oksijen atomu bulunan
metal igerikli bilesiklerdir. Bu partikiiller arasinda en ¢ok kullanilan {igli sirasiyla TiO, SiOz ve ZnO seklinde
siralanmaktadir [7].
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Nanopartikiiller son yillarda yaygin bir sekilde
kullanilmalarma ragmen, bunlarin canlilardaki ve
cevredeki toksik etkileri, 6zellikle genotoksik etkileri
konusunda yeterli aragtirma bulunmamaktadir. Yapilan
aragtirmalarda, bazi metal oksit nanopartikiillerinin
herhangi bir toksik etkisinin olmadig: belirtilirken [8-
16], bazi nanopartikiillerin ise genotoksik, mutajenik ve
hatta karsinojenik etkilerinin olabilecegine dair veriler
bulunmaktadir [17-26]. Bu derlemede, gelisen
teknoloji ile kullanim alanlar1 ve diizeyleri giderek
artarken genotoksik, mutajenik ve karsinojen etkileri
konusunda celigkili sonuglarin yer aldigi baz1 metal
oksit nanopartikiillerinin genotoksik etkilerini ele alan
bazi aragtirmalar derlenmistir.

METAL OKSIT
NANOPARTIKULLERIN TOKSIK
ETKILERI

Nanopartikiiller, daha ziyade iiretimleri sirasinda
olmak tizere, kullanimlar1 sirasinda veya sonrasinda
ekosisteme salmmaktadir. Bu nedenle insanlarin ve
diger tiim canlilarin bu partikiillere maruziyeti
kaginilmaz bir hale gelmeye baslamigtir. NP'ler deri,
Solunum, damar ve oral yollar ile viicuda alinip, organ
ve dokulara yerlesebilir [12, 27, 28]. Bu durum
organizmada alerji ve fibrosis’in yani sira, organlarda
birikmeye bagli olarak doku ve organ hasarina,
inflamasyona, sitotoksisiteye, reaktif oksijen tiirlerinin
(ROT) olusumuna ve DNA hasarina sebep olabilir [29].
NP’lerin solunum yolu ile organizma igine girme
potansiyelleri, daha biiyiik boyutta olan partikiillere
kiyasla daha yiiksek diizeyde oldugu gibi, toksik
etkileri de daha fazladir. Viicutta astim ve bronsit gibi
solunum yolu enfeksiyonlarina da neden olabilirler [30,
31]. Ayrica kolon, akciger ve karaciger kanseri ile,
Parkinson, Alzheimer ve kalp rahatsizliklar1 gibi
hastaliklara da sebep olabilirler [22, 32-34]. NP'ler bir
kere viicuda girdikten sonra, yarilanma omiirleri uzun
oldugundan, viicuttan atilmalart da olduk¢a zordur.
Ozellikle metal oksit NP’leri kolayca degrede
olmamakta, ¢ok yavas pargalanmaktadir. Bu durumda
NP'lerin birikimi, stres reaksiyonlarini baglatmakta, bu
da inflamasyona sebep olarak, bir yandan
oksidasyonun artmasina diger yandan da antioksidan
sistemin zayiflamasina sebep olmaktadir [20, 35, 36].
Biyolojik olaylar sirasinda hiicre ile etkilesime
girebildikleri gibi, c¢esitli biyolojik reaksiyonlari da
engelleyebilirler [32]. Gametogenezi etkileyerek tireme
hiicrelerinde hasarlara [37-39] ve hatta fetiiste
anormalliklere bile sebep olabilirler[40]. NP’lerin
sebep oldugu tiim bu toksik etkiler, yine NP’lerin
fizikokimyasal 0Ozelliklerinden kaynaklanmakta ve
etkilesime girdikleri hiicre tipine gdre de etkilerinde
farkliliklar gozlenmektedir. Bu nedenle bir NP'in
toksisitesinin belirlenmesinde basta NP’tin kimyasal
yapis1 olmak iizere onun sekil, boyut, ylizey yapisi,
yiizey yiikii, aglomerasyon durumu, fonksiyonel
gruplarin varlig1 ve ¢oziinebilirlik gibi birgok 6zelligi
onemli rol oynamaktadir [6, 41-50]. Dolayisiyla
nanopartikiillerin toksisitelerinin genel olarak en dogru
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sekilde degerlendirilebilmesi i¢in deneysel asamada
oncelikle farkli nanopartikiil tiplerinin, farkli hiicre,
organ ve organizmalar izerinde  denenmesi
gerekmektedir. ikinci asamada ise tasarlanan deney,
farkli testler kullanilarak tekrarlanmali ve elde edilen
sonuglar bir biriyle kiyaslanmalidir.

I1l. GENOTOKSISITE TESTLERI

Nanoteknolojide yasanan gelismeler ile
nanopartikiillerin toksisitesine yonelik ¢aligmalar da
artis gostermistir. Bugiin itibariyle (6/2/2021) Web of
Sience’ta, ‘“nanoparticles” terimi ile bir arastirma
yapildiginda, karsimiza 749.130 c¢alisma ¢ikmaktadir.
“Nanoparticles, toxicity” terimleri ile aragtirdigimizda
42.132 ¢alisma, “nanoparticles, genotoxicity” terimleri
ile arastirdigimizda da 2.659 c¢alisgma oldugu
goriilmektedir.

Genotoksik etkilerin tespitinde daha ziyade kisa siireli
genotoksisite testleri kullanilmaktadir. Bu testler,
NP’ler de dahil olmak iizere, ¢esitli fizi ayrilmis ksel ve
kimyasal maddelerin genotoksik potansiyellerinin ve
giivenilirliklerinin aragtirilmasinda kullanilmaktadir.
En yaygin kullanilan testler, bakteriyel geri mutasyon
(Ames), rodentlerde dominant letal, somatik mutasyon
ve rekombinasyon (SMART), fare lenfoma,
programlanmamis DNA sentezi (UDS), hipoksantin
guanin fosforibozil transferaz (HPRT) gen mutasyonu,
mikroniikleus (MN), kromozomal anormallik (KA),
kardes kromatit degisimi (KKD) ve komet testleridir
[51-57]. Bu testlerden genotoksisite testlerinin
uygulanmastyla, organizmalarin herhangi bir kimyasal
maddeye verecekleri genetik cevap, maruz kalinan
kimyasal maddenin sebep oldugu klinik belirtiler daha
ortaya ¢ikmadan, 6nceden belirlenebilmekte ve gerekli
Onlemlerin alinmasi saglanabilmektedir. Dolayisiyla
genotoksisitenin tespiti basta insan saglig1 olmak tizere,
diger canlilar ve g¢evre agisindan da biiyliik 6nem
tagimaktadir.

Nanopartikiillerin genotoksik potansiyellerinin tespit
edilmesinde siklikla komet ve mikroniikleus testleri
tercih edilmektedir. Bunlarin diginda Ames, kromozom
anormallikleri ve kardes kromatit degisimleri testi de
oldukea fazla kullanilmaktadir [24, 25, 57-61]. Komet
testi veya diger adiyla tek hiicre jel elektroforez testi,
DNA hasart ve tamirinin tek hiicre diizeyinde
belirlenmesinde kullanilan ¢ok yonlii, basit ve ¢esitli
hiicre tiplerine adapte edilebilen bir testtir [62-65].
Komet, negatif yiiklii DNA fragmentlerinin, agaroz jel
ortaminda uygulanan elektroforez sirasinda kuyruklu
yildiza benzer bir goriintii olugturmasiyla bilinen bir
testtir. Bu test, DNA’da tek zincir kiriklarimi (zincir
kirigr ve tamamlanmamis kesip ¢ikarma onarim
bolgeleri), alkali-label bolgeleri ve gapraz baglar gibi
cesitli DNA hasarlarinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir [66]. Mikronukleus testi, uygulanmasi
kolay ve hizli sonug alinan bir testtir. Mikronukleus
testi genel olarak nukleustan koparak ayrilmig parcalari
saptamaktadir. Ornegin, boliinmekte olan hiicrelerde,



Nanogenotoksisite

Int. ). Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(3):429-443

sentromer bulundurmayan (asentrik) ve ana c¢ekirdege
katilmayan kromozom kiriklarindan (klastojenik etki)
ve/veya bolinme sirasinda kutuplara ulasamayan,
sentromer bulunduran biitlin bir kromozomdan
(andjenik etki) olusan ve ana g¢ekirdege katilmayan
genetik yapilar1 tespit etmektedir. Telofazda geri
kalmis kromozom veya kromozom pargalarinin
etrafinda niikklear membran olusumuyla meydana gelen
mikronukleuslar, ana niikleustan daha kiigiik bir
yapidadirlar [67-69]. Kromozom anormallikleri testi,
fiziksel, kimyasal ve biyolojik molekiillerin DNA
diizeyindeki etkilerinin belirlenmesinde rol oynayan
onemli ve faydali bir biyogostergedir. Kromozom
kiriklari, DNA’da meydana gelen ¢ift zincir
kiriklarindan  olusurken,  yeniden  diizenlenmis
kromozomlar ise DNA’daki zincir kiriklarinin yanlis
onartlmasindan  olusmaktadir. Mikronukleus ve
kromozom anormallikleri testlerinde elde edilen ve
anomali varligini dogrulayan sonuglar kalp damar ve
norodejeneratif hastaliklarin yani sira, diyabet, kanser
ve yaglanma ile de iliskilendirilmis; adi gecen
hastaliklarin tespitinde miikronukleus ve kromozom
anomali testleri 6nemli biyogostergeler olarak ifade
edilmiglerdir [57, 69-73]. NP’lerin toksik agidan
degerlendirilerek, ciddi genotoksik risk tasiyanlarin
belirlenmesi ve bunlarin kullanimi konusunda gerekli
onlemlerin alinabilmesi i¢in, iist metinde ifade edilen
bu testlerin kullanilmasi hem insan ve diger canlilarin
sagligt hem de ekosistem agisindan biiyiik Snem
tagimaktadir.

IV. METAL OKSIT
NANOPARTIKULLERININ

GENOTOKSIK ETKILERI
Yaygin olarak kullanilan ve insanlarin maruz kalma
potansiyeli oldukga yiiksek olan metal oksit

nanopartikiilleri ve bu nanopartikiillerin genotoksik
etkileri alfabetik sirayla Al,Oz, CeO,, CuO, Fe;0Os,
Fes0s4, SiO;, TiO; ve ZnO seklinde Tablo 1’de
Ozetlenmistir. Bunlardan SiO,, metal ve metal
olmayanlar arasinda 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle
teknik olarak metalloid olarak kabul edilmektedir [74].
Aynm1 zamanda SiO, nanotoksikolojide bir dereceye
kadar metal oksit olarak da siniflandirilmaktadir [58,
75]. Bu nedenle ¢alismamiza SiO de dahil edilmistir.
SiO; NP’lerinin kristal formu 1. sinif kanserojen olarak
simiflandirildigindan [76-77] bu caligmanin kapsami
disinda tutulmus ve sadece amorf formdaki SiO»
NP’lere ait yayinlanmis sonuglar makalemize dahil
edilmistir. Bu calismada inceledigimiz
nanopartikiillerin 6zellikle ebat ve sekil bilgilerinin de
erisilebilir olmasma dikkat edilmistir. Tabloya, daha
ziyade son on yilda memelilerde gerceklestirilen MN,
Komet, KA, KKD testleri ve bakterilerde uygulanan
Ames testi kullanilarak arastirilmis olan 5-10 arasinda
genotoksisite  ¢alismasi  dahil edilmigtir. Diger
caligmalar kapsam disinda tutulmustur.

Tablo 1’de, 4,17 nm ile 40 nm arasinda degisen
ebatlardaki Al>Oz nanopartikiillerinin genotoksisitesi
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konusunda yapilan arastirmalarda, genotoksik agidan
hem negatif ve hem de pozitif etkilerin ortaya ¢iktig1
goriilmektedir. AIO3’in 4,17 nm’lik en kii¢ciik formu
insan lenfositlerinde kromozom anormallikleri ve
mikronukleus  frekansinda  herhangi bir artig
olusturmazken [78]; 13 nm’lik kiiresel Al,O3 NP’leri
fare makrofaj hiicre hattinda komet testi ile belirlenen
DNA hasarinda anlaml bir artiga sebep olmustur [79].
Di Virgilio ve arkadaglarinin [79] Cin hamsteri
ovaryum hiicrelerine uyguladiklar1 ~28 nm’lik kiiresel
yapidaki Al,O3 NP’lerinin de MN frekansini anlaml
diizeyde artirdigi rapor edilmistir. Daha bilyiik ebat
olan 39 nm’lik partikiillerin uygulandigr insan
lenfositlerinde ise MN ve Komet testlerinin her ikisinde
de negatif sonuglar gozlenmistir [80]. En biiyiik ebat
olan 40 nm’lik partikiillerle muamele edilen
Salmonella typhimurium’da da negatif sonuglar
bildirilmistir [9]. Bu nanopartikiillerin genelde mitotik
i yapisinda fiziksel bozulmalara ve kromozom
hasarindan ziyade kromozom kaybina sebep oldugu
belirtilmistir [80]. Somatik dokulardaki kromozom
kayb1 ozellikle kanser gelismesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, mitoz sonucunda olugan
yavru hiicrelere kromozom dagiliminin uygun sekilde
yapilmasi bir organizmanin hayatini saglikl bir sekilde
siirdiirmesi agisindan sarttir [65, 69, 72]. S6z konusu
partikiillerin havacilik, seramik endiistrileri ve 6zellikle
biyomedikal  alanlarinda  kullanildigr  dikkate
alindiginda, ilgili partikiillerin  genotoksisiteleri
konusunda daha detayli arastirmalarin yapilmasi
gerektigi agiktir.

CeO2’in 5,5 nm’den 148 nm’ye kadar olan farkli
biiylikliklerdeki ~ nanopartikiilleri  ile  yapilan
aragtirmalarda, genotoksik etkilerinin daha ziyade
pozitif oldugu fakat genotoksik agidan negatif etkilerin
de olustugu goriilmektedir (Tablo 1). En diisiik ebath
olan 5,5 nm CeO; NP’leri kullanilarak insan lens epitel
hiicreleri iizerinde yapilan Komet ve KKD testlerinde

genotoksik etkiye rastlanmamast nedeniyle
aragtiricilar, bu  partikiillerin  antioksidan  etkili
oldugunu ve bu nedenle kanser tedavisinde

kullanilabilecegini bildirmislerdir [10]. 40 nm’lik
kiiresel CeO; nanopartikiillerinin ratlarda Komet ve
MN testinde genotoksik olmadigi tespit edilmistir [14].
Insan néroblastoma hiicrelerine uygulanan ~25 nm ve
~3 um ebatlarindaki CeO2 NP’lerinden sadece nano
ebatlarin gerek Komet gerekse MN testinde genotoksik
oldugu rapor edilmistir [82]. 25 nm ve 148 nm’lik CeO>
NP’leri insan lenfositlerinde diisiik konsantrasyonlarda
dahi kromozom anormallikleri ve mikroniikleus
frekansinda artiga sebep olmustur [24]. Yapilan Komet
testinde CeO, NP’lerinin 33 nm’lik formunun A549 ve
TK6 hiicrelerinde  DNA hasar1 olusturdugu, 140
pg/mL’lik konsantrasyonda ise sitotoksik oldugu
belirlenmistir  [83]. CeO2  nanopartikiillerinin
genotoksik etkilerinin, oksidatif stres kaynakli reaktif
oksijen tiirlerinin hiicredeki konsantrasyonlarinin artisi
ile glutatyon ve Kkatalaz gibi hiicreyi mutajen
saldirilarindan koruyan antioksidan enzim
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seviyelerinin azalmasindan kaynaklandig1
vurgulanmigtir [82]. Araba egzozlarmin verdigi zarari
en aza indirgemek i¢in kullanilan CeO, NP’lerinin
solunmasinin, hiicre oOlimiine neden olacak kadar
sitotoksik ve genotoksik oldugu da rapor edilmistir
[83]. CeO; biomedikal, kozmetik ve cam sanayiinde
yogun olarak kullanildigindan, partikiiliin genotoksik
etkileri konusunda detayli ¢alismalar yapilmasi
gerektigi goriilmektedir.

CuO’in 1-100 nm sekilsiz, 7 nm kiiresel, 7 nm x 40 nm
cubuk, 1200 nm x 270 nm x 30 nm i§ seklindeki
alternatif partikiillerinin, ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
dahi periferal kan lenfositlerinde uygulanan Komet
testinde ve fare makrofaj hiicre hattinda uygulanan MN
testinde genetik hasarlar olusturdugu rapor edilmistir.
Bu sonuglara dayanarak arastiricilar, CuO NP’lerinin
nanotoksikoloji ¢aligmalarinda pozitif kontrol olarak
kullanilabilecegini 6ne silirmiislerdir [17]. Benzer
sekilde, 27-95 nm’lik CuO NP’lerinin farelerde
mikronukleus frekansinda anlamli artisa sebep oldugu,
bu artiglarin en ¢ok 48 saatlik uygulamada ortaya
¢iktigr  Dbelirtilmigtir [84]. CuO’in  ~35 nm’lik
partikiillerinin Komet testi ile kullanilarak yapilan
denemelerinde, Caco-2 ve HepG2 hiicrelerinin her
ikisinde de DNA hasarinda anlamlh artiglara sebep
oldugu bildirilmistir. [lave olarak, ayn1 nanopartikiiliin
Caco-2 hiicreleri tizerindeki toksik etkisinin, HepG2
hiicreleri {izerindeki etkisinden daha giiglii oldugu
vurgulanmustir [26]. Cubuk sekilli CuO NP’leri de SK-
Hep-1 ve HepG hiicrelerinde DNA hasarinda anlamli
artiglara sebep olmustur [20]. Yapilan bir ¢alismada
<50 nm ve <10 pm ebatli CuO nanopartikiillerinin
BEAS-2B hiicrelerinde DNA hasarmin yant sira
mikronukleus frekansinda da artisa sebep oldugu
bildirilmis, nanometre ebatindaki partikiillerin, mikron
boyutundaki partikiillerden daha genotoksik oldugu da
belirlenmistir [25]. incelenen makalelerden sadece
~55 nm ebatlarindaki CuO NP’lerinin, insan kolorektal
adenokarsinom HT29 hiicrelerindeki genotoksik
etkisinin  Komet testinde negatif sonug¢ verdigi
bildirilmistir (85). Arastirmalardan elde edilen veriler,

CuO NP’lerinin  mitokondride  yapisal hasar
olusturdugunu ve bu hasarmm  diger birgok
nanopartikiilde oldugu gibi ROT’ni artirdigini

gostermektedir. ROT’nin artis1 ile DNA’da olusan
hasar arasinda da pozitif bir korelasyon oldugu ifade
edilmistir [26]. CuO NP’leri, yiiz spreylerinde, metalik
kaplamalarda ve miirekkeplerde katki maddesi olarak
kullanilirken, &zellikle gidalarin  paketlenmesinde
antimikrobiyal ajan, lityum iyon pillerinde anod
materyali olarak tercih edilmekte ve buna benzer birgok
alanda cesitli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle
CuO NP’lerinin dnce ¢evreye oradan da dermal yoldan
veya yiyecek, su ve hatta toprak vasitasiyla insan dahil
diger canlilara kontaminasyonu kolayca
gergeklesmektedir. Bu nedenle nanopartikiillerin de
detayli bir sekilde incelenerek risk
degerlendirmelerinin ~ yapilmas:  bilyllkk  dnem
tagimaktadir.
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Biomedikal alanda yogun olarak kullanilan Fe,O3 ve
FesOs  nanopartikiillerinin ~ genotoksik  etkileri
konusunda varilan sonuglar da birbirleriyle g¢elisir
durumdadir. Buna gore bazi yayinlarda séz konusu
partikiiller genotoksik olarak nitelendirilirken baska
yayinlarda genotoksik olmadigma dair sonuglar goze
carpmaktadir (Tablo 1). 4-8 nm ebatlarindaki Fe;O3
nanopartikiillerinin ~ Salmonella  typhimurium’da
mutajenik olmadigi belirlenmistir. Ayni ¢aligmada,
maymun bobrek hiicre hattinda gergeklestirilen MN ve
Komet testlerinde de genotoksik etki tespit
edilmemistir [9]. Bunun tersine, 14 nm ve 30 nm’lik
Fe,Oz NP’lerinin insan noroblastoma hiicresinde
Komet testiyle belirlenen DNA hasarinda anlaml
artiglara sebep oldugu ve dolayisiyla genotoksik oldugu
rapor edilmistir [23]. Ayni nanomateryallerin kiiresel
ve ~44 nm’lik partikiillerinin de insan lenfositleri
kullanilarak yiiriitilen Komet testi ve kromozom
anormallikleri testlerinin ikisinde birden genotoksik
oldugu belirlenmistir [81]. Farede in vivo olarak
incelenen  60-100 nm’lik  Fe;Os  NP’lerinin
mikronukleus frekansinda anlamli artisa sebep oldugu
belirlenmis ve genotoksik olarak nitelendirilmistir. MN
frekansindaki  en yiiksek artisin, uzun siireli
uygulamada gerceklestigi ifade edilmistir [84]. Benzer
genotoksik etkiler FesO4 NP’leri igin de gézlenmistir.
Ornegin, kiiresel sekilli ve ~8 nm’lik FesO4 NP’leri
insan periferal lenfositlerinde ve HEK-293 hiicre
hatlarinda genotoksik etkili olup, bu etki zamana bagl
sekilde bir artis gdstermistir. Ayni nanopartikiiller
Salmonella typhimurium’da Ames testinde de pozitif
sonuglar gostermistir [86]. ~25 nm ve ¢okgen sekilli
Fe304 nanopartikiillerinin Komet testi ile incelendigi
calismada A549 ve A431 hiicrelerinde DNA hasarinda
anlamli artiglar saptanmustir [87]. 80 nm’lik Fe3O4
NP’leri de farede MN frekansinda anlamli artiglara
sebep olmustur. En yiiksek artis 48 saatlik uygulamada
tespit edilmistir [84].

Nanopartikiiller tek basina kullanilabildikleri gibi,
partikiillere daha farkli ozellikler kazandirmak
amaciyla, farkli materyaller ile Kkaplanarak da
kullanilabilmektedirler.  Bu  sekilde  kaplanan
nanopartikiiller tip, eczacilik, savunma sanayii,
otomativ ve gida endiistrisi gibi c¢esitli alanlarda

kullanildiklarindan genotoksik etkileri
arastirllmaktadir (Tablo 1). Dekstran, magnetik
nanopartikiillerin ~ bir yandan aglomerasyonunu

engellemek diger yandan toksik etkisini azaltmak
amaciyla, 6zellikle biyomedikal uygulamalarda yaygin
bir sekilde kullanilan biyouyumlu bir materyaldir.
Dekstran kapli ve kapli olmayan, ~10 nm ebatli,
genelde kiiresel fakat ¢cok azi ¢ubuk seklinde olan
Fe2O3 NP’lerinin ¢esitli dozlarmin MCL-5 insan
lenfoblastoid hiicre hatlarina uygulanmasi sonucunda,
dekstran kapli Fe;O3 NP’lerinin MN frekansinda artisa
sebep oldugu anlasilmistir. Diger yandan dekstran kapl
olmayan Fe;Os; NP’leri ile, dekstran kapli ve kaph
olmayan FezO4 NP’lerinin MN frekansinda bir artig
olusturmadigr rapor edilmistir [19]. Oleik asit,
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biyomedikal uygulamalarda, nanopartikiilleri stabilize
ederek ylizeyinin fonksiyonel hale gelmesini saglamak
ve nanopartikiiller arasindaki etkilesimi azaltmak
amaciyla kullanilan, iyonik olmayan ve yagda
¢cOziinebilen bir kaplama materyalidir. Kaplama
materyali NP’lerin monodispersiyon olusturmasi ve
biyouyumlulugunda  biiyiik  6nem  tasimakta,
nanopartikiillerin kan beyin bariyerini gegmesi, beyine
hedefli ilag tasmmmasit ve hipertermia  gibi
uygulamalarda da biiyiik énem tagimaktadir. 11 nm
boyutunda ve oleik asit kapli Fe3O4 NP’leri insan A172
hiicrelerinde serum igeren ve icermeyen ortamlarda
primer DNA hasar1 olugtururken, MN testinde toksik
etki olusturmamistir. Bu durum, hiicrelerin DNA
hasarini tamir ettigi ve bu nedenle kromozom hasari
gozlenmedigi seklinde aciklanmistir. Calismada
nanopartikiillerin  hiicre dongiisine katildigr ve
dongiiyii S fazinda duraksattigi hatta apoptoza neden
oldugu da bildirilmistir [88].

Bu derlemede incelenen bes farkli SiO, NP’iin de gerek
in vivo gerekse in vitro kosullarda, genotoksik agidan
pozitif ve negatif etkiler olusturdugu goriilmektedir
(Tablo 1). 10-100 nm’lik SiO; NP’leri, insan ven
endotel hiicrelerinde ve fare makrofaj hiicre hattinda
DNA hasarmin yanisira MN frekansinda da artisa
sebep olmustur [22, 79]. SiO; NP'lerinin iki farkli
boyutunun insan periferal lenfositlerinde in vitroda MN
frekansimi artirmadigi fakat Wistar ratlarda in vivo
kosullarda DNA hasarimi da mikronukleus frekansini
da artirdig1 tespit edilmistir [89]. 17 nm’lik kiiresel
SiO2 NP'leri ise insan lenfositlerinde genotoksik etki
olusturmamustir [81]. Kapli olmayan, vinil kapli ve
aminopropil vinil kapl farkli boyutlardaki SiO;
NP’lerinin  hi¢ birinin kromozom anormallikleri
olusturmadig1 fakat kaplanmamis NP’lerin Komet
testinde DNA hasar1 olusturdugu belirlenmistir. Bu
farklilik, SiO, NP’lerinin genotoksik etkisinin,
oksidatif DNA hasari olusturabilecek kadar giiglii fakat
¢ift zincir DNA kiriklarindan kaynaklanan kromozom
hasarint  artiracak  kadar giicli  olmamasiyla
aciklanmistir. Ayni zamanda s6z konusu farklilik,
kullanilan NP’lerin G1/S noktasinda hiicre dongiisiinii
durdurmasiyla da baglantili olabilir. Kapli ve kaph
olmayan nanopartikiillerin farkli genotoksik etki
gostermesinin, NP'lerin  kaplandiklari  maddeler
nedeniyle, ylizey yiikii ve zeta potansiyelinde meydana
gelen farkliliklardan veya hiicre ile etkilesimlerindeki
farkliliklardan kaynaklanabilecegi rapor edilmistir
[90]. Yapilan bir arastirmada, silika NP'lerinin
inflamatuar hiicre kaynakli oksidanlarin serbest
birakilmas: ile sekonder genotoksisiteyi baslattig
bildirilmistir. Sekonder genotoksisitede NP'ler in vitro

test sistemlerinde genotoksik potansiyel
gOstermeyebilirken, in  vivo kosullarda  kronik
bagisiklik  yamitim1  artirarak  genotoksik  etki

olusturabilir. NP’lerin, yangiya bagli olarak artan
notrofilik sizma ile karacigerde hiicre 6liimiine neden
oldugu, yangi belirteci olan TNF (tiimdér nekrozu
faktor) ve IL-6 (interlokin-6) miktarlari1 plazmada
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artirmak suretiyle genetik hasarlar olusturdugu
diistintilmektedir [88]. SiO2 NP’leri gida katki maddesi
olmalarmin yaninda biyobelirte¢ olarak da kullanilan
partikiiller ~ olduklarindan, sebep olabilecekleri
genotoksik etkiler yoniinden incelenmeleri insan
saglig1 arastirmalar1 acisindan oldukga 6nemlidir.

Nano teknolojik alanda, 6zellikle giines kremleri ile
gida ve ilag gibi driinlerin renklendirilmesinde
kullanilan TiO, NP’leri ile yapilan ¢aligmalarin
neredeyse tamamina yakininda genotoksik sonuglar
elde edilmistir (Tablo 1). ~20 nm ebatlarindaki TiO,
NP’leri, ozellikle yiiksek konsantrasyonlarda, insan

lenfositlerinde = DNA  hasart ve  kromozom
anormallikleri  olugturmugtur [21]. 19-101 nm
boyutundaki partikiillerin farede MN frekansini

artirdigt [84], Cin hamster ovaryum hiicresinde bazi
konsantrasyonlarda sitotoksik, bazilarinda da KKD ve
MN frekansinda artisa sebep oldugu belirtilmistir [80].
100 nm’nin altindaki TiO2 NP’leri insan lenfositlerinde
kromozom anormallikleri ve kardes kromatid degigim
frekansinda artiglara ve kullanildiklar1 en yiiksek
konsantrasyonlarda DNA hasarinda artisa sebep
olurken, MN frekansinda bir degisiklik olusturmamigtir
[57]. A549 ve TK6 hiicrelerine uygulanan ~110 nm’lik
TiO2 NP’leri ile [82], HT29 hiicrelerine uygulanan ~27
nm’lik partikiillerin [85] DNA hasari olusturdugu tespit
edilmigtir. Ebatlart 20-150 nm arasinda degisen
kiiresel, sekilsiz ve yassi partikiiller BEAS-2B
hiicrelerinde DNA hasar1 olustururken, bipiramit ve
cubuk  seklindeki  partikiiller =~ DNA  hasan
olusturmamigtir [91]. 40 nm’lik partikiiller de
Salmonella  typhimurium da  mutajenik  etki
gostermemistir [15]. TiO2 nanopartikiilleri, ya direk
DNA’ya baglanarak veya alternatif olarak hiicrede
oksidatif streste artisa sebep olup ROT olusturarak
dolayli sekilde genotoksik etki gostermektedir. TiO>
NP’lerinin DNA ve kromozom diizeyinde olusturdugu
hasarlarin, partikiillerin DNA’ya baglanma
kapasitesinin yiiksek olmasindan ve direkt olarak DNA
ile etkilesime girmesinden kaynaklandigi belirtilmistir
[21]. Diger hiicre kiiltlirlerinden farkli olarak insan
akciger epitellerinde de genotoksik etki gosteriyor
olmasi, tehlikenin farkli bir boyutuna da isaret
etmektedir [83].

Kozmetik, ilag¢ sanayii, biomedikal ve elektronik gibi
bir¢ok endiistriyel alanda yogun olarak kullanilan ZnO
nanopartikiilleri ile yapilan g¢alismalarda genotoksik
anlamda ¢ogunlukla negatif sonuglar gozlenmekle
beraber, pozitif sonu¢larin elde edildigi arastirmalar da
mevcuttur (Tablo 1). ZnO’in  20-70 nm’lik
partikiillerin, Cin hamsteri akciger (CHL) fibroblast
hiicresinde, ratlarda ve farelerde DNA hasari,
kromozom anormallikleri ve mikronukleus frekansinda
artisa sebep olmadigi, Salmonella typhimurium da
Ames testinde de mutajenik olmadigi belirlenmistir
[13]. ~58 nm ebath ZnO NP’lerinin de HT29
hiicrelerinde Komet testi ile negatif etkili oldugu
bulunmustur [85]. Diger yandan, 10-50 nm araligindaki
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ZnO nanopartikiilleri ile sican bobrek epiteli NRK-52E
hiicrelerinde Komet testi ile yapilan calismada en
yliksek konsantrasyonun DNA hasarimi artirdigi, bu
hasarin, nanopartikiillerin membran gecirgenligini
etkileyerek mitokondri ve lizozomun yapisin
bozmasiyla ortaya ¢iktig1 ifade edilmistir [92]. Periferal
insan lenfositlerinde 19,8 nm boyutundaki NP’ler ile
yapilan KA ve MN testleri ile de pozitif sonuglar
gozlenirken yiiksek konsantrasyonlarda sitotoksisite
tespit edilmistir. ZnO NP’lerinin lipit
peroksidasyonunu ve oksidatif stresi artirarak, DNA
kiriklar1 ve apoptoza sebep oldugu vurgulanmistir [78].
ZnO <100 nm’lik nanopartikiillerin  insan
lenfositlerinde 48 saatlik uygulamasinda,
nanopartikiiliin uygulanan tiim konsantrasyonlarinin
kromozom anormalliklerinde artisa sebep oldugu, 24
saatlik uygulamada ise en yiiksek konsantrasyonlarda
artts oldugu goézlenmistir. Saptanan KKD sayis1 ve
komet testi ile belirlenen DNA hasarinda da
nanopartikiilin uygulanan konsantrasyonu ile dogru
orantili sonuglar elde edilmistir [57]. A549 ve TK6
hiicrelerine uygulanan ~147 nm’lik ZnO NP’leri de
DNA hasarinda artis ve yiiksek konsantrasyonlarda
sitotoksik  etki  gOstermistir [83]. Shalini ve
arkadaglarinin  [92] yaptigi arastirmada, 187 nm-
kiiresel-NP’lerin insan periferal lenfositlerinde DNA
hasart olusturdugu, diger yandan 670 nm-gubuk-
NP’lerinin, 683 nm-kiiresel-MP (mikropartikiil) ve
1039 nm-mikrogubuklarin DNA hasar1 olusturmadig:
gbzlenmigtir. Kiiclik yapilart ve sekilleri nedeniyle
kiiresel nanopartikiillerin, nanogubuk, mikropartikiil ve
mikrogubuklara kiyasla hiicreye daha kolay girdigi,
daha yiiksek diizeyde ROT olusturdugu ve sonugta
daha genotoksik oldugu bildirilmistir. Buradan da

nanopartikiiliin sekli kadar ebatlarmin da Onemli
oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Aynmi ¢alismada,
nanopartikiillerin olugturdugu toksik etkiye karsi ¢esitli
antioksidanlarin etkileri de incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore apocyninin kiiresel NP ve MP’ler ile
beraber kullaniminda DNA hasarinda artis gozlenirken,
diger formlarda DNA hasarini diisiirdiigii gézlenmistir.
Ayrica tim C vitamini ve kuersetin uygulamalarinin
nanopartikiil kaynakli genotoksik hasar1 diisiirdiigii
ifade edilmistir. Sonug olarak, antioksidan aliminin, NP
kaynakli toksisiteyi iyilestirebildigi de vurgulanmistir
[93].

Incelenen aragtirmalarin ¢ogunda, metal oksit NP’lerin
genotoksik potansiyele sahip oldugu goriilmektedir.
Ayrica, ayni partikiilin normal ebatli formlarina
kiyasla nanopartikiil formlarinin genotoksik etkilerinin
genelde daha yiiksek oldugu vurgulanmaktadir.
Nanopartikiillerin belirlenen toksik etkilerinde boyut,
sekil ve ylizey kaplama 6zellikleri gibi fizikokimyasal
nitelikleri kadar, nanopartikiillerin uygulandiklari canli
tirti, hiicre tipi, kullanildigi ortam ve arastirmada
yararlanilan genetik toksisite testi de Onemli rol
oynamaktadir. Tiim bu parametrelere ilave olarak
nanopartikiillerin testte kullanilan konsantrasyonlari ile
hiicre/dokularin nanopartikiillere maruziyet siireleri de
onemli parametrelerdir (Tablo 1). Metal oksit NP’lerin
genotoksik etkileri sadece Tablo 1°de belirtilen memeli
ve bakteri tiirleri ile sinirl degildir. Yapilan ¢aligmalar
metal ve metal oksit tiirevi NP’lerin yiiksek yapili
bitkilerden planktonlara, omurgalilardan omurgasizlara
kadar diger birgok canli tiirinde de genotoksik
etkilerinin olabilecegini gostermektedir [94-99]. Ancak
s6z konusu arastirmalar bu derlemenin kapsami disinda

anlasilacagi  tizere nanomateryal toksisitesinde  tutulmustur.
Tablo 1: Metal oksit nanopartikiillerinin genotoksik etkileri
NP Karakterizasyon  Hiicre tipi Test Maruziyet Sonug Kaynak
Al203 4,17 nm PBL KA 1, 12,5, 25, 50, 100, - [78]
250, 500, 1000, 2000
MN pug/mL, 72s -
Al203 13 nm, kiiresel Fare makrofaj Komet 200,400 pg/mL, 24 s + [79]
hiicre hatt1
Al20s ~28 nm, kiiresel ~ Cin  hamster KKD 1,5,10,25 pg/mL, 24s - [80]
ovaryum 0,5, 1,5, 10 pg/mL, 24
hiicresi MN S +
Al03 39 nm, kiiresel PBL Komet 100 pg/mL, 24 s - [81]
KA 100 pg/mL, 24 s -
Al203 40 nm Salmonella Ames 50, 100, 200, 400, 800, - [9]
typhimurium 1600, 3200 pg/petri, 72
s
MN 10, 25, 50, 100 pg/mL, -
Maymun 243
bobrek  hiicre Komet 5, 10, 25, 50, 100 -
hatt1 pug/mL, 3s
CeO: 55nm Insan lens Komet 5,10 pg/mL,24s - [10]
epitel hiicresi KKD -
CeO2 ~25nm Insan Komet 10, 20, 50, 100, 200 + (sadece NP, 200 pg/mL) [82]
~3 um noroblastoma pug/mL 24 s + (sadece NP, 100 ve 200
hiicresi MN pg/mL)
CeO2 25 nm NPs PBL KA 0,78, 1,56, 3,125, 6,25, + [24]
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148 nm MN 12,5, 50 pg/mL, 72 s +
Ce02 33nm Ab49 Komet 0,1,0,3,1,3,10,30,75 + (30, 75 pg/cm?, 3s) [83]
pg/cm? + (10, 30, 75 pg/cm?, 24s)
TK6 Komet 0,14,042,14,4,2,14, + (140 pg/mL,
42, 140 pg/mL, 3 ve 24  sitotoksik)
S + (140  pg/mL,
sitotoksik)
CeO2 40 nm, kiiresel Rat Komet 0,1,0,3, 1,3 mg/im*24 - [14]
S
MN -
CuO 1-100 nm PBL Komet 0,1, 1, 10 pg/mL, 2 ve + [17]
sekilsiz, 24s
7 nm kiiresel,
7x40 nm gubuk, fare makrofaj MN 0,1, 1,10 pg/mL 48 s +
1200 nmx270  hiicre hatti
nmx30 nm ig
CuO 27-95 nm In vivo fare MN 1, 3 mg/fare, + (en yiiksek artig 48s) [84]
24,48,72s
CuO ~35 Caco-2 Komet 5,10, 15,20 ug/mL, 24  + (daha toksik) [26]
S
HepG2 +
CuO 50-70 nm SK-Hep-1 Komet 25 pg/mL, 24 s + [20]
cubuk
HepG2 +
CuO <50 nm BEAS-2B Komet 2, 10, 20, 30, 40 + (nm daha toksik) [25]
<10 um pg/em2, 3, 6,24 s
MN 5, 25, 50, 75, 100 + (nm daha toksik)
ug/cm?, 48's
CuO ~55 HT29 Komet 2,4,6,8,10 ng/mL, 24 - [85]
S
Fe203 4-8 nm Salmonella Ames 50, 100, 200, 400, - [9]
typhimurium 800, 1600, 3200
ug/petri 72 s
Maymun MN 10, 25, 50, 100 pg/mL, -
bobrek  hiicre 243
hatt1 Komet 5, 10, 25, 50, 100 -
pug/mL, 3 s
Fe3Oq ~8 nm, kiiresel PBL Komet 10,30, 70 pg/mL +(zamana bagli artis) [86]
Hek-293 30 dakika, 1 s +(zamana bagl artig)
Salmonella AMES 10, 30, 70 pg/petri +(70 pg/petri)
typhimurium
Fe203 14 nm Insan Komet 50, 200 pg/mL, 24s + [23]
noroblastoma
30 nm hiicresi +
Fes04 ~25 nm gokgen Ab49 Komet 25, 50,100 ug/mL, 24s + [87]
A431 +
Fe20s3 ~ 44 nm, kiiresel PBL Komet 100 ug/mL, 24's + [81]
KA +
Fe203 60-100 nm In vivo fare MN 1, 3 mg/fare, + (en yiiksek artig 48s) [84]
24,48,72s
FesOq 80 nm In vivo fare MN 1, 3 mg/fare, 24,48,72s  + (en yiiksek artig 48s) [84]
Fe 03 ~10 nm, kiiresel MCL-5 MN 1-100 pg/mL, 24 s +>4 pg/mL [19]
dekstran ve ¢ok az1 gubuk
kapli seklinde
kapl
olmayan
Fes04 ~10 nm, kiiresel MCL-5 MN 1-100 ug/mL, 24 s - [19]
dekstran
kapl
kapli
olmayan
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FesOs oleik  ~11 nm, kiiresel ~A172 Komet 5,25, 50,100 ng/mL, 3+ (S+); - (S-) [88]
asit kapl, S, 245 +(S+); (S)
serumlu
ortam (S+)
serumsuz MN 5,25,50,100 pg/mL, 3 - (S+,S-)
ortam (S-) S+48s, -(S+, SY)
24 s+ 48s
SiO2 10 nm Insan ven Komet 1,5,25pug/mL,4s + (boyut azaldik¢a) [22]
25 nm endotel
50 nm hiicreleri MN 1,5,25 ng/mL, 24 s + (boyut azaldikga)
100 nm
SiO2 ~12 nm Fare makrofaj Komet 200,400 pg/mL, 24 s + [79]
hiicre hatt1
SiO2 15 nm PBL MN 31,6, 100, 316, 1000 - [89]
55 nm pg/mL, 24 s
Rat Komet 25, 50, 125 mg/kg, 4, +
24,485
MN +
SiO2 17 nm, kiiresel PBL Komet 100 pg/mL, 24 s - [81]
KA 100 pg/mL, 24s -
SiO2 kapl 10-50 nm PBL Komet 10, 25, 50, 100 pg/mL, +(kapli olmayan) [90]
olmayan, araliginda, 2ve24s
kiiresel
vinil kapl, -
aminopropil -
vinil kaplt KA 0, 10, 25, 50, 100 -/-/-
pug/mL, 50 s
TiO2 ~20 nm PBL Komet  25,75,125 pM + (75 ve 125 uM) [21]
24s
KA + (75 ve 125 pM)
TiO2 ~20 nm Cin  hamster KKD 1,5,10,25 pg/mL,48s + (10 ve 25 ug/mL [80]
ovaryum sitotoksik)
hiicresi 0,5, 1,5, 10 pg/mL, 24
MN S + (10 pg/mL sitotoksik)
TiO2 19-101 nm In vivo fare MN 1, 3 mg/fare, 24, 48, 72 + (en yiiksek artig 48s) [84]
S
TiO2 <100 nm PBL KA 20, 40, 60, 80, 100 + (24s, tim dozlar) [57]
pug/mL, 24 s, + (48s, 20 ve 40 pg/mL)
48s
KKD +
MN 48s -
Komet 1s + (100 pg/mL, kuyruk
uzunlugu)
TiO2 ~110 nm A549 Komet 0.1,0.3,1,3,10,30,75 3s(+),75 ug/cm?sitotoksik  [83]
ug/cm? 24 s (1), 75 pgem?
TK6 sitotoksik
3s(+),24s(+)
0.14,042,1.4, 4.2, 14, 140 pg/mL
42,140 pg/mL, 3 ve 24
S
TiO2 ~20 nm kiiresel BEAS-2B Komet 20, 50, 80, 120, 160 + [91]
~150 nmsekilsiz ug/mL, 24 s +
~50 nm )
bipiramit +
~108 nm cubuk
~75 nm yass1
TiO2 ~27 nm HT29 Komet 2,4,6,8,10 ug/mL, 24 + (8, 10 pg/mL) [85]
S
TiO2 40 nm Salmonella AMES 78, 156, 312, 625, 1250 - [15]
Typhimurium ug/petri
ZnO 10-50 nm NRK-52E Komet 125, 25, 325, 50 + (50 pg/mL) [92]
pug/mL, 24s
ZnO 19,8 nm PBL KA 1,12.5, 25, 50, 100, + [78]
MN 250, 500, 1000, 2000 +
pug/mL, 72 s 500, 1000, 2000 pg/mL
sitotoksik
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ZnO 20nmve 70 nm  CHL akciger KA 3,75,7,5, 15 pg/mL 24 - [13]
S
Rat Komet 500, 1000, 2000 mg/kg, -
24 ve 45s
Fare MN 500, 1000, 2000 mg/kg, -
24s
Salmonella Ames 3125, 625, 1250, 2500, -
typhimurium 5000 pg/petri, 48-72's
Zno ~58 nm HT29 Komet 2,4,6,8,10 pg/mL, 24 - [85]
s
ZnO <100 nm PBL KA 1, 5, 10, 20, 30 pg/mL, + (24 s, 20, 30 ug/mL) [57]
245,48 +(485)
KKD + (24, 10, 20, 30 pg/mL)
+(48's, 20, 30 pg/mL)
MN 48s -
Komet 1s + (30 pg/mL, kuyruk
yogunlugu)
+ (5, 20 pg/mlL, kuyruk
uzunlugu, momenti)
Zn0O ~147 nm Ab49 Komet 0,1,0,3,1,3,10,30,75 3s(+), 75 ug/cm? sitotoksik  [83]
pg/cm?, 3 ve 24 s 24 s (1), 75 pg/em?
sitotoksik
3 s (+), 42, 140 pg/mL
TK6 0,14,0,42, 1,4, 4,2, 14, sitotoksik
42, 140 pg/mL, 245 (+), 14,42, 140 pg/ mL
3ve24s sitotoksik
ZnO 187 nm, kiiresel PBL Komet 25,50, 100 pg/mL, 4s + [93]
NP -
670 nm, cubuk- -
NP -
683 nm, kiiresel PBL Komet 25 pg/ml (NP), 4s +
MP +Apocynin 25 pg/mL(NP), 4s -
1039 nm, gubuk (2) 50 pug/mL (MP), 4s +
MP 50 pg/mL (MP), 4s -
PBL+C Komet 25 ug/mL (NP), 4s -
vitamin 25 pg/mL (NP), 4s
25) 50 pug/mL (MP), 4s -
50 pg/mL (MP), 4s -
PBL+Kuerseti ~ Komet 25 pg/mL (NP), 4s -
n 25 pg/mL (NP), 4s -
(259) 50 ug/mL (MP), 4s -

50 pg/mL (MP), 4s -

A172: Insan glioblastoma, A531: Insan deri epitel
hiicresi, A549: Insan alveolar epitel hiicresi, Ames:
Bakteriyal geri mutasyon testi, BEAS-2B: Insan
brongial  epitel  hiicresi, Caco-2:  Kolorektal
adenokarsinom hiicresi, CHL: Cin Hamster akciger
hiicresi, HEK-293: Embriyonik bobrek hiicresi hatti,
HepG2: Farklilagsmis hepatoselliiler karsinom hiicresi,
HT29: Insan kolorektal adenokarsinom hiicrelesi, KA:
Kromozomal anormallik testi, KKD: Kardes kromatit
degisimi testi, MCL-5: Insan lenfoblastoid hiicre hatti,
MN: Mikroniikleus testi, MP: Mikropartikiil, NP:
Nanopartikiil, NRK-52E: Sigan bobrek epitel hiicresi,
PBL: Insan periferal kan lenfositleri, s: saat, SK-Hep-
1: Farklilagmamis hepatoselliiler karsinom hiicresi,
TK6: Lenfoblastoid hiicresi.

V. METAL OKSIT
NANOPARTIKULLERIN
GENOTOKSIK MEKANIZMALARI

Metal oksit nanopartikiillerin olusturdugu genetik
hasarlar, primer (direkt, indirekt) ve sekonder olmak
uizere iki farkli mekanizma ile agiklanmaktadir. Primer
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etki iki farkli sekilde gozlenebilmektedir. Birinci
senaryoda, nanopartikiiller direkt olarak DNA iizerine
etkide bulunur. ikinci senaryoda ise nanopartikiil
indirekt olarak, araci biyomolekiiller (protein, enzim
gibi) ile etkilesime girerek oksidatif strese bagli reaktif
oksijen tiirleri olusturarak genotoksisiteye sebep
oldugu belirtilmektedir [57-60, 100]. Primer indirekt
etkinin mekanizmasi ise su sekilde agiklanmaktadir:
ROT artisina bagli olarak olusan oksidatif hasari
onlemek i¢in hiicresel antioksidanlar kullanilarak,
ROT’lerinin etkisi yok edilmeye ¢aligilmaktadir. Fakat
ROT’lerinin olusumu ve hiicredeki antioksidan diizeyi
arasinda bir dengesizlik bulunmasi durumunda hiicrede
oksidatif stres diizeyi yiikselmekte, buna bagli olarak
da DNA hasarinda artis meydana gelmektedir. Benzer
sekilde antioksidan sistemin bloke edilmesi de
ROT’lerinin olugumunu artirarak indirekt DNA
hasarina neden olmaktadir [36, 100]. Genotoksik
etkinin sekonder mekanizmasi ise genellikle bir
nanopartikiilin in vivo kosullarda kronik bagisiklik
yanitin1  tetiklemesiyle olugmaktadir. inflamasyon
sonucunda maruziyet bolgesine gelen nétrofil ve
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makrofajlar tarafindan ROT'leri olusturulmakta,
sekonder yolla genotoksik hasarlar tetiklenmektedir
[57-60, 89, 100]. Normal fizyolojik sartlarda savunma
sistemi toksik ajanlara kars1 viicudu korumak amaciyla
ndtrofil ve makrofajlar1 hasar bolgesine gdndermek
seklinde bir immiin yanit vermektedir. Ancak soz
konusu immiin yanit kronik inflamasyona, buna baglh
olarak oksidatif stres artigina sonugta ise hiicrelerde
sekonder hasara neden olmaktadir [101]. Metal oksit
nanopartikiillerinin  temel toksisite mekanizmasi
¢ogunlukla oksidatif stres olusumuna bagli olarak
gergeklesmektedir. Oksidatif stres olusumu ile ROT
iretimi artmakta ve bu durum normal hiicresel
aktiviteleri  etkileyerek  genotoksisiteye  sebep
olmaktadir [20, 22, 36, 81, 102-107].

Metal oksit NP’lerinin genotoksik mekanizmasi kisaca
Ozetlenecek olursa, NP’ler oksidatif stresi artirarak
hiicrede inflamasyon olusturabilmekte, genetik
materyalde hasara [17, 108] ve gen ekspresyonunda
degisime sebep olabilmektedir [109, 110]. Yeteri kadar
kiiciik olduklarinda niiklear membrandan gegerek DNA
ile direkt etkilesime girebilmektedirler [36, 79].
Nanopartikiillerin sebep oldugu hasar onarilamayacak
diizeyde oldugunda hiicre apopitoza ugramaktadir [34,
36, 111, 112]. Hasarin uygun bir sekilde tamir
edilemedigi ve apopitozun gerceklesmedigi Senaryoda
ise, genomik kararsizlik ortaya ¢ikmakta, yaslanma,
ndrodejeneratif hastaliklar ve g¢esitli kanserler
gelisebilmektedir [4, 60, 100, 113].

VI. SONUC ve TARTISMA

Nanoteknolojide yagsanan hizli gelismeler insan saglhigi
ve hayati konusunda bir¢ok avantaj saglarken,
nanopartikiillerin kontrolsiiz kullanimlar1 da ayni
sekilde problemlere sebep olmaktadir. Ortaya ¢ikan
problemlerden ise insanlar kadar diger canlilar da
etkilenmekte ve sonugta toksik, 6zellikle genotoksik
etkiler gozlenmektedir. Farkli genetik testler ile yapilan
aragtirmalar, Al,O3, CeO,, CuO, Fe;03 SiO,, TiO; ve
ZnO gibi metal oksit nanopartikiillerin genellikle
genotoksik etkili oldugunu dolayisiyla insan sagligi
acisindan risk olusturdugunu gostermektedir. Her ne
kadar baz1 arastirmalarda genotoksik etki gézlenmemis
ise de bu partikiillerin potansiyel zararli olabilecegi
yoniindeki bulgular daha fazladir. Nanopartikiiller
dogrudan nukleusa ulagarak veya hiicre boliinmesi
esnasinda DNA ve kromozomlar ile direk etkilegsime
girmek yoluyla etki gosterebildigi gibi benzr etkilere
dolayli sekilde de sebep olabilmektedir. Diger etki
sekilleri ise, hiicrelerin savunma sistemini devre disi
birakarak genetik hasarlara neden olmak seklinde
ortaya ¢ikmaktadir. Nanopartikiillerin, basta beyin
olmak iizere, ¢esitli organlarda birikebileceginin
gosterilmesi de organizma i¢in zararlar
olusturabileceginin kanitidir. Calismalardan elde edilen
birbirine zit sonuglar, nanopartikiillerin genotoksik
etkilerinin degisik test sistemlerinden yararlanilarak
farkli hiicre tipleri tizerinde in vitro kosullarda ve hatta
degisik organizmalarda in vivo sartlarda detayli bir
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sekilde incelenmesi gerektigini gostermektedir. Zira
nanopartikiillerden miimkiin olan en giivenli sekilde
daha fazla yararlanmanin ancak bu sekilde miimkiin
oldugu kanaatindeyiz.
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Miihendislik Ogrencilerinin Teknik Cizim Siirelerinin Farklilasmasina
Sebep Olan Faktorler Uzerine Kesifsel Bir Arastirma

An Exploratory Research on the Factors that Cause Engineering Students' Technical
Drawing Times to Differ
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Oz

Bu arastirma, miihendis adaylarinin aldiklart mesleki dersler ve kullanabildikleri 3D CAD programlariyla teknik ¢izim
tamamlama siireleri ve CAD kiitliphanesi kullaniminin ¢esitli degiskenlere gore nasil degistigini tespit etmek amaciyla
gergeklestirilmistir. Caligma miihendislik fakiiltesi, polimer malzeme miihendisligi ana bilim dalinda 6grenim goren ve kolayda
ornekleme yolu ile se¢ilen toplam 60 mithendis adayi tizerinde yiiriitiilmiistiir. Calisma kesifsel bir aragtirma tasarimina sahiptir.
Opgrencilerin teknik cizim siirelerinin aldiklar1 mesleki dersler, CAD kiitiiphanesi kullanimi, kullanabildikleri 3D CAD
programlari, cinsiyete gore incelenmistir. Ogrenciler tarafindan, {i¢ farkli zorluk seviyesindeki pargalar SolidWorks
yaziliminda modellenmis ve ¢izim siireleri kayit altina alinmigtir. Sonrasinda ¢izilen pargalarin, ¢ok sayida 6nceden ¢izilmis
parcanin karisik sekilde yer aldigi online CAD Xkiitiiphanesi ve offline CAD kiitiiphanesi {izerinden indirilmesi istenmistir.
Ogrencilerin almis olduklar: mesleki dersler, dgrenci cinsiyeti ve kullandig1 tasarim programlari, dgrencilerin gizim tamamlama
siirelerine bagh olarak karsilastirilmis ve Kruskal-Wallis testi ve Mann Whitney U testi ile belirlenmistir. Cizim tamamlama
siiresinin alinan ders sayis1 ve bilinen tasarim programlari ile iliskili oldugu, miihendislik becerileri gelismis 6grencilerin ¢izim
tamamlama siirelerinin de benzer sekilde gelistigi tespit edilmistir. Farkli geometrilere sahip pargalarin algilanmasi ve
tasarimda bir sonraki adimin planlanmasi {izerinde mesleki derslerin etkili oldugu gézlemlenmistir. Cinsiyet agisindan veriler
incelendiginde, kiz ve erkek 6grencilerin ¢izim tamamlama siireleri arasinda belirgin bir fark olmadigi, mithendislik bilgisi
ayn1 ya da benzer olan dgrenciler arasinda ¢izim tamamlama siirelerinin de benzer oldugu bulunmustur.

Anahtar kelimeler: CAD Kkiitiiphanesi, mithendislik, miihendislik 6grencileri, tasarim, ¢izim tamamlama siiresi, CAD
yazilimlari.

Abstract

The study was conducted on a total of 60 engineer candidates studying at Polymer Materials Engineering Department in Yalova
University and the interviewees were determined based on convenience sampling. In this study, the results were analysed using
exploratory research design: taking into consideration vocational courses, 3D CAD programs and gender criteria, the students
were divided into three groups of 20 people (medium, good and expert) using proportional stratified (stratified) sampling.
During the research, primarily the candidates modelled parts by using SolidWorks software according to three different
difficulty levels and their drawing times were recorded. Afterwards, the drawn parts were requested to be downloaded from
the online CAD library and offline CAD library, which contains many pre-drawn parts. At final stage, the change of the drawing
completion time based on the courses, the gender and the design programs were determined by Kruskal-Wallis test and Mann
Whitney U test. It was determined that the drawing completion time was related to the number of courses taken and known
design programs, and the drawing completion time of students with advanced engineering skills developed similarly. It has
been observed that vocational courses were effective on the perception of parts with different geometries and planning the next
step in design. When the data were examined in terms of gender, it was found that there was no significant difference between
the drawing completion time of male and female students, and that the drawing completion times were similar between students
with the same engineering knowledge.

Keywords: CAD library, engineering, engineering students, design, drawing completion time, CAD software.

I. GIRIS

90'l1 yillarin miihendislik ve tiretim endiistrisinin en énemli teknolojilerden biri 3D CAD”’ dir [1,2]. Giinlimiizde
farkli sektorler igin ¢ok cesitli tasarim olanagi sunan CAD programlari, kullanilmaya baslandigi yillardan itibaren
yeni Uriinlerin tasarlanmasinda ve daha fazla pazar payi elde etmelerinde firmalara rekabet avantaji saglamistir [3-
5]. Ozellikle son yillarda yeni tasarimlarin ve inovasyonlarin ticarilesme hizini arttirmak amaciyla 3D CAD
programlar1 yogun bir sekilde kullanilmaktadir [3,6]. Ekonomik gelisme hizinin arttirilmasi, firmalarin rekabet
glicii elde etmesi, inovasyon yoluyla ekonomik biiylimenin tesvik edilmesi gibi amaglarla, Avrupa Birligi “Horizon
2020 Programu”, ABD ise 2011 yilinda baskan Obama’ nin acikladigi “Amerikan Inovasyon Stratejisi”
kapsaminda yenilik¢i projeleri destekleyen birgok faaliyette bulunmaktadir [6]. Son yillarda yazilim teknolojileri
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ve CAD yazilimlarindaki gelismelere paralel olarak,
tasarimlarin ~ birbiri ile iliskilendirilmesi, eski
tasarimlardaki bazi parcalarin  yeni tasarimlarda
kullanilmasi, tasarim ge¢misi ve gilincellemelerinin
takibi amaciyla ¢alismalar yapilmaktadir [7-11]. Bu
amacla yapilan c¢aligmalardan biri de CAD
kiitiiphanelerinin olusturulmasidir [2,8,12-14]. 90’ I
yillardan giiniimiize CAD kiitiiphanelerinin
olusturulmastyla 1ilgili ¢alismalarin yapildigr ve
patentlerin alindig1 bilinmektedir [15,16].

CAD Kkiitliphaneleri, {irin ya da kalip tasariminda daha
onceden c¢izilmis standart pargalarin kullanilmasiyla
¢izim siirecini hizlandiran, tasarimerya yardimer olan
bir veri tabanidir [2,8,12,17]. Igerisinde hazir halde,
standart ya da kiitiiphaneyi olusturan firmaya ait
iiriinler icermektedir [15,16,18]. Bu kiitiiphaneler, bir
ara yiz CAD programimda iiriinlerin tek tek
cizilmesiyle olusturulabilecegi gibi, bir modelin
¢izilmesi ve bir programlama dili yardimiyla bu modele
bagli olarak degisen Olgiilere gore yeni parcalarin
olusturulmasi  seklinde de  hazirlanabilmektedir
[2,7,14,19]. Referans model {izerinde yapilan
degisiklikler, programlama dilleri ve parametreler
sayesinde tiiretilmis diger iiriinlerde de otomatik olarak
giincellenmektedir [20]. CAD kiitiiphanesi
hazirlandiktan sonra pargalar, internet {izerinden online
ve internet erisimi olmayan ortamlarda ise offline CD
seklinde kullanicilarin  erigimine  sunulmaktadir
[16,17,21]. Hazirlanmig iiriinler 2D ¢izim ya da 3D
model olarak farkli formatlarda, tasarim yapilan CAD
programina aktarilarak kullanilabilmektedir [5,8,19].
Kullanicilar CAD kiitiiphanelerini
ozellestirilebilmekte, kelime ya da gorselle tasarimda
kullanacag: triinlerle ilgili olarak kiitiiphane icinde
arama yapabilmektedir [7,14]. Giinimiizde pek ¢ok
firma ve bilgisayar destekli tasarim programlarinin
¢ogunda CAD Kkiitiiphaneleri mevcuttur [2,8,14]. CAD
kitiiphaneleri olusturma ve sunma hizmeti veren
firmalar, tasarladiklar1 yiizlerce firmaya ait CAD
kiitiiphanelerini server sistemlerinde tutmakta ve bu
kiitiphaneleri  {icretli ya da iicretsiz olarak
tasarimcilara/kullanicilara sunmaktadir [15,16]. CAD
kiitiiphaneleri, ozellikle kiiciik ve orta biyiikliikteki
isletmeler icin siirdiiriilebilir tasarimin yapilmasina,
tasarim  siirecinin  hizlandirilmasina, maliyetlerin
azaltilmasimna ve isletmenin rekabet avantaji elde
etmesine ¢ok biiyiik bir katki sunmaktadir [4,5,13,14].
Benzer sekilde farkli sektorlere ve farkli uygulamalara
yonelik CAD kiitiiphaneleri de mevcuttur [8,9,12,22].

Chang ve ark. [6] 6grencilerin sahip oldugu yeteneklere
gore 3D CAD uygulamalarinin 6grencilerin tasarim

yaraticih@  lizerindeki  etkisini  incelemiglerdir.
Aragtirmacilar; farkli Ogretim stratejileri
uygulanmasimin  6grencilerin  yenilik¢i  tasarim

yeteneklerini gelistirmede ¢ok Onemli oldugunu ve
ogrencilerin mesleki bilgilerinin pekistirilmesiyle 3D
tasarimlarin daha hizli ve bilingli olarak yapildigini
belirtmislerdir.  Alghazzawi  yaptigi  caligmada,
CAD/CAM yazililarimin  gliniimiizde hala pahali
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teknolojiler oldugu ve yiiksek egitimli personel
gerektirdigi sonucuna varmustir [23]. Eltaief ve ark.
[24] ozellikle projede ya da firmada g¢alisan tasarimct
degistiginde, tasarimdaki tutarligmm ve siirekliligin
saglanmasi, tasarimla ilgili verilerin ¢alisanlar arasinda
aktarilmasi gibi konularda CAD
yazilimlarmin/kiitiiphanelerinin  zaman ve maliyet
tasarrufu sagladigi ve hatalart azalttigini tespit
etmiglerdir. Liu ve ark. [8] 3D kiitiiphanelerinin,
mevcut  tasarimlarin  yeniden  kullanilmasiyla,
modelleme isleminin kolaylastigi, verimliligin arttig1,
kalip tasariminda tasarimcinin ihtiyacini karsiladigini
belirtmiglerdir.

Kim ve ark. [2] kalip tasariminda 3D CAD kiitiiphanesi
ve standart kalip elemanlar1 kullanimimin maliyet ve
zaman tasarrufu sagladigini belirtmiglerdir. Lupinetti
ve ark. [5] tarafindan CAD montaj modiillerine yonelik
yaklasim ve sistemlerin son durumlar1 analiz edilmistir.
Arastirmacilara gore, mevcut Uriinlerle ve gecmisteki
tasarimlarla ilgili onceki bilgilere erigilmesi, iriin
kullanim  siiresinin etkinligini arttirmakta ve bu da
firmalarin  rekabet giiciinii  gelistirmektedir. Az
par¢adan olusan montaj bilesenleri igin, CAD
kiitiphanesine benzer sistemlerin &nemsenmedigi,
ancak ¢ok sayida bilesenden olugan montajli parcalarda
bunun kritik bir rol oynayabilecegi ifade edilmistir.
Muraleedharan ve ark. [7] tasarim siirecinde,
miihendislerin zamaninin %60’ min {riin aramakla
gectigi belirtilmistir. Gunn, yeni bir tasarim yapilirken,
mevcut tasarimlar iizerinde %40’ a kadar yapilacak
degisikliklerle yeni bir tasarimin yapilabilecegini [10],
Ulmann [11] yeni {iriin gelistirme siirecinde mevcut
bilginin kullaniminin maliyetleri %35-%75 arasinda
azalttigini ifade etmistir.

Chan ve ark. [12] CAD Kkiitiiphanesine benzer bir 3D
CAD yazilimmi kullanarak enjeksiyon kalib1
tasarlamuslardir.  Arastirmacilar  kalip tasariminda
CAD/CAM sistemlerinin birbirine entegre edilmesinin,
isletmenin rekabet avantaji elde etmesinde, tasarim ve
tretim siireclerinin kisaltilmasinda etkili oldugunu
belirtmislerdir. Collins&King [13] bu durumu CAD
programlarinin i ve performans iizerindeki etkisini
inceledikleri ¢alismalarinda, CAD programlarinin hem
tasarimct ve teknik ressamlar arasindaki iligkiyi hem de
calisma gruplart arasindaki iliskiyi gelistirerek
tasarimlardan yiiksek performans elde edilmesini
saglamasi seklinde aciklamiglardir. Wei&Yuanjun [14]
CAD Kkiitiiphanelerinde model aramasi yapilmasi,
tasarlanmig parcalarin tekrar kullanilarak tasarim
siiresinin ve maliyetlerin azaltilmas1 {izerindeki
etkilerini  incelemislerdir. =~ CAD  modellerinde
smiflandirmalarin yapilmasinin yeni iiriin gelistirme
maliyetlerini 6nemli oranda azalttigi, verimliligi ve
tasarimlarda standart iirtin - kullanimimi  arttirdig:
aragtirmacilar tarafindan belirtilmistir.

CAD kiitiiphaneleri ile ilgili ¢aligmalarin daha ok
parca ve kalip tasarnnm [2,8,12,14,17], CAD
kiitiphanesi kullaniminin hata oranlari [5,24] ve
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maliyetler [2,13,14] iizerindeki etkisinin belirlenmesi
iizerine yapildig1 goriilmistiir. Tasarim siiresi tizerinde,
tasarimcinin sahip oldugu uzmanlik ve bilgi birikiminin
yaninda pek cok diger faktoriin etkili oldugu
bilinmektedir [25]. Tasarimcinin sahip oldugu
ozellikleri dikkate alan ve bunlarin tasarim siiresi,
online ya da offline CAD kiitiiphanesi kullanma
stireleri iizerindeki farkliliklarini inceleyen calismalar
smirhdir [6]. Bu nedenle yapilan bu ¢aligmanin alana
katki saglayacagi, mithendis adaylarinin aldig1 mesleki
dersler ve kullanabildikleri (egitimini aldiklar1) 3D
CAD program sayisinin, teknik ¢izim tamamlama
stiresi, CAD kiitiiphanesi kullanim diizeyleri ve bunlara
etki eden faktorlerin incelenmesinin gelecegin
miihendis adaylarina ve kalip ve parca tasarimcilarina
151tk tutacagi  diistiniilmektedir. Plastik  sektorii
ilkemizin oncii sektorlerinden biridir. Plastiklerin
enjeksiyon [26,27] ve dokiim [3] yOntemlerle
kaliplanmasi, plastiklerin kaynakla birlestirilmesi [28-
30] vb. konularda optimizasyon ve maliyeti azaltici
¢aligmalar mevcuttur. Ancak bu caligmalar arastirilan
konu hakkinda yol gosterici olmaktan uzaktir.
Aragtirmacilar tarafindan CAD Kkiitiiphaneleri benzeri
sistemlerin  dlgeklenebilirliginin - ve  verimliliginin
belirlenmesi gerektigi, iirlin gelistirme siireci icin
bunun 6nemli oldugu ifade edilmistir [2,4,5]. Ancak
literatiirde parca ve kalip tasarimi, CAD kiitiiphanesi
kullanimi ile ilgili caligmalar oldukca az sayida ve
sinirhidir. Endiistride, arastirmacilar tarafindan ifade
edilen ¢aligmalarin ticari kaygilar, sirket politikalar1 vb.
nedeniyle biiyiik dlgekli kullanicilarla yapilmasi ve
tasarim konusunda c¢alisan miihendislerin bir araya
getirilmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle, c¢aligmadaki
orneklem grubuna, plastik malzemeler konusunda bilgi
sahibi, ilgili mesleki derslerini almis, farkli tasarim
programlarina ait egitimlerin verildigi Polimer
Malzeme Miihendisi adaylart alinmustir. Fakiiltede
mevcut diger mithendislik boliimlerinde tasarim tabanl
derslerin SolidWorks {izerinden tek bir programla
Ogretilmesi, aragtirmanin  zaman ve katilimci
kisitlamalari nedeniyle Polimer Malzeme Miihendisligi
bolimii 6grencileri ile sinirli kalmasi en Onemli
smirliligidir,.  Bu  durum arastirma  sonuglarinin
genellenmesine engel teskil etmektedir. Ancak
mithendis adaylar1 arasinda bdyle bir c¢aligmanin
yapilmasi, tasarimcinin sahip oldugu bilgi birikiminin,
tasarim siiresi ve CAD kiitiiphanesi kullanmadaki
farkliliklarin belirlenmesi agisindan olduk¢a dnemlidir.
Arastirmanin literatiirdeki bu boslugun doldurulmasina
katk: saglayacagi diistinilmektedir.

Literatiir incelemelerinde CAD Kkiitiiphaneleri ile ilgili
caligmalarin daha ¢ok parca ve kalip tasarimi
[2,8,12,14,17], CAD Kkiitiiphanesi kullaniminin hata
oranlart [5,24] ve maliyetler [2,13,14] iizerindeki
etkisinin belirlenmesi iizerinde yapildig1 goriilmiistiir.
Tasarimc1 yetkinligi ve parca zorluguna gore; offline ve
online CAD kiitiiphanesi kullanimin etkinligi {izerine
yeterli caligmalarin yapilmadigr gézlemlenmistir [6].
Arastirmacilar tarafindan CAD Kkiitliphaneleri benzeri
sistemlerin  Olgeklenebilirliginin  ve verimliliginin
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belirlenmesi gerektigi, iiriin gelistirme siireci i¢in
bunun 6nemli oldugu ifade edilmistir [2,4,5]. Bu
calismanin amaci; miithendislik fakiiltesinde 6grenim
goren Ogrencilerin farkli seviyelerdeki c¢izimleri
tamamlama siirelerinin cinsiyet, aldiklar1 mesleki
dersler ve kullanabildikleri CAD programlarina gore
nasil farklilagtiginin, online ve offline CAD
kiitiiphanesi ¢izim bulma ve indirme siireleri ile ne
derece iligkili oldugunun arastirtlmasidir.

II. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Arastirmanin Modeli

Arastirmada,  kesifsel  bir arastirma  modeli
kullanilmigtir.  Caligmada,  kontrol  degiskenleri

bakimindan ayni degere sahip katilimcilar, gruplarda
kendi icerisinde eslestirilmistir. Calismada, olusturulan
ti¢ farkli grup iizerinden miihendis adaylarinin teknik
¢izim tamamlama ve CAD kiitiiphanesi kullanma

siirelerinin ~ ¢esitli  degiskenlere  gore  degisip
degismedigi arastirilmustir.
2.2. Katihmeilar )
Arastirmada, Yalova Universitesi Miihendislik

Fakiiltesi Polimer Malzeme Miihendisligi Boliimiinde
2018-2019 egitim o6gretim yilinda 3. ve 4. sinifta
okuyan  Ogrenciler  arastirma  grubu  olarak
belirlenmistir. Etik kurul karari gerektirmeyen ancak
veri kullanim izni gerektiren bu ¢alisma igin Polimer
Malzeme Miihendisligi Bolim Baskanligindan veri
kullanim izni alindi. Kolayda 6rnekleme, ana kiitle
icerisinden secilecek Ornek kesimin arastirmacinin
yargilarinca belirlendigi, verilerin ana kiitleden en
kolay, hizli ve ekonomik sekilde toplandigi tesadiifi
olmayan ornekleme yontemidir [31]. Bu yiizden bu
aragtirmada, Ogrenciler 6grenim gordiikleri simif ve
donem, aldiklar1 mesleki dersler ve bu derslerden
aldiklar1 notlar, egitimini aldiklan 3D CAD
programlari ve cinsiyet goz Oniinde bulundurularak
kolayda ornekleme yolu ile secildi. Belirlenen bu
kriterlere gore eslestirilen Ogrenciler, mesleki
derslerden aldiklar1 notlar ve 3D CAD programlari ile
yaptiklar1 uygulamalardan aldiklar1 notlara gore, ayni
degere sahip 20 kigiden olusan, orta, iyi ve ¢ok iyi
seklinde ii¢ gruba ayrilmistir. Katilimeilarin %45° i
(n=27 Kisi) kiz ve %55" i (n=33 Kisi) erkektir.
Katilimeilarin gruplara ve cinsiyete gore dagilim Sekil
1’ de grafiksel olarak gdsterilmistir.

Orta, iyi ve ¢ok iyi olmak tizere her bir grup igin
caligmalar ayr1 gruplar halinde farkli zamanlarda
yapildi. Katilimcilar miihendislik fakiiltesi tasarim
laboratuvarinda  bulunan  bilgisayarlara rastgele
dagitildi. Tasarim Oncesinde katilimcilara ¢alisma ile
ilgili olarak gerekli bilgiler verildi. Her bir katilimciya

tasarlayacaklar1  pargalarin  perspektif  resimleri
dagitildi.  Her bir parga tasarimi  Oncesinde
katilimeilarin - tasarimi planlamasi amaciyla
modellemeye baslamadan Once resim iizerinde

diistinmeleri i¢in bir dakika siire verildi. Sonrasinda
bagla komutu ile ayn1 anda ¢izime basland1 ve ¢izim
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stireleri kronometre ile kayit altina alindi.

25
20
2
§ 15
2
= 10
=
N
5
0 -
Orta Iyi
EKiz 9 9 9
m Erkek 11 11 11
HToplam 20 20 20

Sekil 1. Katilimc1 gruplarinin cinsiyete gore dagilimi

2.3. Bagimsiz Degiskenler

Bu caligmada, 6gretim stratejisi bagimsiz bir degisken
olarak kabul edilmistir. Gruplardaki 6grenciler, ilgili
smiflarim ders programlarinin gerektirdigi tiim dersleri
almistir.  Gruplarda Ogrencilerin  kullanabildikleri
CAD/CAM programlarinin ve almis olduklart mesleki
derslerin sayisi birbirinden farklidir. Farkli gruplarda
yer alan Ogrencilerin, kullanabildigi CAD/CAM
yazilimlarinin ve aldigi mesleki derslerin 6grencinin
¢izim tamamlama siiresi, online ve offline CAD
kiitiphanesi  kullanimi  iizerindeki  farkliliklarin
Olgiilmesi hedeflenmistir. Her bir grupta yer alan
ogrencilerin kullanabildikleri CAD yazilimlari ve almis

olduklart mesleki derslere ait bilgiler Tablo 1’ de
verilmistir.

Ogrencilerden ilk asamada; sirastyla Sekil 2° de yer
alan ti¢ pargay1 SolidWorks yaziliminda modellemeleri
istendi. Ogrenciler tarafindan her bir parca ayr1 olacak
sekilde part ortaminda modellendi. Modellenen parga
bittikten sonra tiim &grenciler ¢izimi tamamlayincaya
kadar diger 6grenciler bekledi. Daha sonra hep beraber
diger parcanin modellenmesine gecildi. Tiim siireg
boyunca bu tekrar edildi. Ogrencilerin ¢izime baglama
ve bitis siireleri kronometre ile kontrol altina alind1 ve
¢izim esnasinda Ogrenci bilgisayarlar1 “NetSupport
School” isimli yazilim yardimiyla egitimci bilgisayar1
tarafindan kontrol edildi.

Ikinci asamada ogrencilerden, iiriinii bulut tabanl
depolama sistemleri iizerinden olusturulan ve giris
bilgileri 06grencilerle paylasilan igerisinde farkli
cizimlerinde yer aldigi online CAD kiitiiphanesinden
indirmeleri istendi. Aramaya baglama ve CAD
dosyasinin bilgisayara indirilmesine kadar olan siire¢
kronometre ile kontrol altina alindi. Ugiincii asamada
ogrencilerden, offline CAD Kkiitiiphanesi mantigiyla
server  (egitici  bilgisayar1) iizerine yiiklenen
kiitiphaneden  par¢ayr  bulmalarnt  ve  kendi
bilgisayarlarma indirmeleri istendi. Benzer sekilde
servera baglanma ve CAD dosyasinin bilgisayara
indirilmesine kadar olan siire¢ kronometre ile kontrol
altina alindi. Elde edilen 6lgiim sonuglari, Kruskal-
Wallis testi ve Mann Whitney U testi ile
degerlendirilerek ogrencilerin online ve offline CAD
kiitiiphanesi kullanima siireleri incelendi. Elde edilen
veriler kullanilarak, kiz ve erkek Ogrencilerin ¢izim
tamamlama siireleri arasindaki farkliliklar incelendi.

Tablo 1. Cad/CAD yazilimlar1 ve mesleki derslere gore 6grencilerin gruplandirilmasi

CAD/CAM Yazilimlari Mesleki Dersler
Grup AutoCad SolidWorks CATIA TR® Ti® PPT® BDTH KTe®
Orta + + - + + - - -
Iyi + + + + + + + -
Cok Iyi + + + + + + + +

aTeknik Resim, ®Temel Islemler ve Makine Proses, °Plastik Parga Tasarimi ve Miih. Uyg., “Bilg. Destekli Tasarim,

®Kalip Tasarim ve Uretimi

Ae0-m-EE

Sekil 2. Ogrencilerin modelledigi pargalara ait ekran goriintiileri
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Ikinci asamada ogrencilerden, iiriinii bulut tabanli
depolama sistemleri iizerinden olusturulan ve giris
bilgileri 6grencilerle paylasilan igerisinde farkli
¢izimlerinde yer aldig1 online CAD Kkiitiiphanesinden
indirmeleri istendi. Aramaya baslama ve CAD
dosyasinin bilgisayara indirilmesine kadar olan siire¢
kronometre ile kontrol altina alindi. Ugiincii asamada
ogrencilerden, offline CAD kiitiiphanesi mantigiyla
server  (egitici  bilgisayar1) iizerine yiiklenen
kiitiphaneden  pargayr  bulmalari  ve  kendi
bilgisayarlarina indirmeleri istendi. Benzer sekilde
servera baglanma ve CAD dosyasinin bilgisayara
indirilmesine kadar olan siire¢ kronometre ile kontrol
altima alindi. Elde edilen 6lglim sonuglari, Kruskal-
Wallis testi ve Mann Whitney U testi ile
degerlendirilerek Ggrencilerin online ve offline CAD
kiitiiphanesi kullanima siireleri incelendi. Elde edilen
veriler kullanilarak, kiz ve erkek ogrencilerin ¢izim
tamamlama siireleri arasindaki farkliliklar incelendi.

2.4. Degerlendirme ve Tasarim Prosediirii

Sekil 2’ de SolidWorks eckran goriintiisii verilen
pargalar, modellemede kullanilan komut sayisi,
biitiinlesik komut kullanimu, {iriin agacinin yapisi, parca
geometrisi, kati modeli olusturmak i¢in kullanilan
unsurlar, katt model olugturma siras1 dikkate alinarak
basit, orta ve zor tasarim seklinde siniflandirildi. Her
bir parcanin tamamlanmasindan sonra, 100 tam puan

Perspektif resmin dagitimi
ve 6grencilerin incelemesi

@

Ogrencilere gerekli
bilgilendirmenin
yapilmast

G B\
% B
Ilgili web sayfasina ait
bilgilerin 63rencilerle
paylagilmast

ve indirilmesi

Tlgili server dosyalarina
ait bilgilerin 6grencilerle
paylagilmas:

Perspektif resme gore SolidWorks
yaziliminda modelleme

Tlgili gizimin bulunmast

1lgili gizimin bulunmast
ve indirilmesi

iizerinden yapilan modelleme, ¢izim tamamlama
siiresi, c¢izimde izlenen tasarim mantig, komut
kullanma sirasi, yapilan islemin dogrulugu, {iriin
agacinin yapisi degerlendirilerek her 6grencinin yaptigi
tasarimlar puanlandi. Ogrencilere ait tasarim siireleri,
online ve offline CAD kiitliphanesinden pargay1
indirme siireleri, O6grencinin kullanabildigi CAD
yazilimlar1 ve almis oldugu mesleki derslere ve 6grenci
cinsiyetine gore basar1 degerlendirmeleri ve analizler
yapildi. Ogrencilerin ¢izim tamamlama siireleri ve
CAD Kiitiiphanelerinden ¢izim bulma ve indirme
siireleri arasindaki farkliliklar belirlendi. Calisma
tasarimi Sekil 3’ te sematik olarak gosterilmistir.

2.5. Verilerin Analizi

Arastirma verilerinin analizinde ylizde, aritmetik
ortalama, Pearson korelasyon, Mann Whitney U Test,
Kruskal-Wallis Testi kullamilmis ve SPSS-16.0
istatistik programindan yararlanilmistir. Katilimcilarin
online ve offline CAD kiitiiphanesi kullanma
stirelerinin farklilagip farklilasmadigini belirlemek igin
T-testi; kullanilan CAD yazilimlart ve ¢izim siireleri
arasindaki farkliliklar Mann Whitney U Test; alinan
mesleki dersler ve ¢izim siireleri arasindaki farkliliklar
Kruskal-Wallis Testi, cinsiyete gore ¢izim tamamlama
siireleri arasinda farkliliklar olup olmadigini belirlemek
amactyla Mann Whitney U Testi yapilmistir.

Tim iglemlerin kronometre
ile kayt altina alinmast

Verilerin analiz
edilmesi

Tim iglemlerin kronometre
ile kayit altina alinmast

Tiim iglemlerin kronometre
ile kayit altina alinmast

Sekil 3. Calisma tasarimi ve islemlerin sematik gdosterimi

I11. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Cizimlerin Zorluk Seviyesi ve Tamamlama
Siireleri

Kolay, orta ve zor olmak iizere {i¢ farkli zorluk
seviyesindeki cizimlerin, 6grencilerin hangi siirelerde
tamamladiklar1 6l¢ciimlenmis ve tanimlayici istatistikler
Tablo 2’ de sunulmustur. Beklendigi gibi ¢izimlerin
zorlasmasiyla birlikte ¢izimlerin tamamlanma stireleri
artmaktadir. Genel olarak farkli o6zelliklere sahip
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tasarimlarda siireler farklilagsmakta ve tasarimdaki
geometrik hatlara bagli olarak siireler artmaktadir [25].
Ayn1 geometrileri ¢alisan/gizen dgrencilerin, geometri
farklilastiginda daha yavas ¢izim yapmalar1 beklenen
bir durumdur. CAD programlarinin  dgretildigi
derslerde uygulama kismma daha fazla agirlik
verilmesi, farkli geometrilerin bir biitiinlik i¢inde
uygulama da kullanilmasi, Ogrenciler igin zor
parcalarda ¢izim siirelerini daha da kisaltabilir.
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Tablo 2. Ug farkli zorluk seviyesi igin ¢izimlerin tamamlanma siireleri

Parca zorluk  Kisi Min. Max. Ortalama Standard
seviyesi Sayis1  (Saniye) (Saniye) (Saniye) Sapma
Kolay 60 80 196 131,58 42,96
Orta 60 165 307 232,27 52,04
Zor 60 440 1034 723,53 230,31

3.2. Online CAD Kiitiiphanesi ve Offline CAD
Kiitiiphanesi Kullanim
Aragtirma sorulart kapsaminda cevap aranin diger bir
soru, tim katilimcilarin online CAD Kkiitiiphanesi
kullanma siireleri ile offline CAD kiitiiphanesi
kullanma siirelerinin farklilagip farklilasmadigidir. Bu
amagla Ogrencilerin online ve offline CAD
kiitiiphanelerinde ¢izim bulma ve indirme siireleri
karsilastirilmistir. Yapilan Iliskili-Orneklem T Testi
sonucunda Ogrencilerin offline kiitiiphanede ¢izim
bulma ve indirme siirelerinin, online CAD
kiitiphanesinden ~ ¢izimi  bulma ve  indirme
stirelerinden anlamli sekilde farklilagtigi (p<0,01) ve
varyanslarin  homojen bir dagilim gosterdigi
belirlenmistir. Tablo 3 te sunulan ortalama degerler

incelendiginde Ogrencilerin ¢izimleri offline olarak
bulmalart i¢in harcadiklari zamanin online CAD
kiitiiphanesinden ¢izim bulup indirme zamanlarinin
neredeyse yarisi oldugu (Ort. offline= 56,367; Ort.
online=104,633)  goriilmistiir. Online CAD
kiitiiphanesindeki dosya sayilari, dosyalama ve
gruplandirma sistemi, internet altyapisi ve indirme hizi
bu kiitiiphanelerin verimi {izerinde oldukca etkilidir.
Diger yandan firmalarda offline CAD Kkiitiiphanesi
seklinde, siirekli kullanilan pargalarin bir tasarim
klasoriinde kolay ulasilabilen bir yerde tutulmasi,
¢oklu parcalardan olusan tasarimlarda tasarim
stirelerinin kisaltilmasinda etkili olacaktir. Bu etki
Tablo 3’ te net bir sekilde goriilmektedir.

Tablo 3. Online ve offline CAD kiitiiphanesi indirme siirelerine dair tanimlayici istatistiksel ve bagiml
orneklem T testi sonucu

Cizim bulma ve indirme Ortalama Kisi Std. (S)t';jt t Serbestlik  Anlamhilik
siiresi (s) Sayis1  Sapma Hata Derecesi diizeyi
Offline CAD Kkiitiiphanesi 56,37 60 10,69 1,38
Online CAD kiitiiphanesi 104,63 60 4,48 ,58 -47.54 59 00
3.3. Korelasyon Analizi Sonuclari geometrilerin algilanmas1 ve dosyanmn bulunmasin
Analiz siirecinde bir sonraki agsamada; ¢izim daha da zorlagsmaktadir. Bu durum iizerinde algida

tamamlama siirelerinin hangi faktorler ile iliskili
oldugu arastirilmistir. Bu kapsamda ilk agamada, ¢izim
sirelerinin  offline CAD ve online CAD
kiitiiphanesinden ¢izim indirme siireleri ile Tablo 4’ te
verilen Pearson korelasyon katsayilari kolay, orta ve
zor pargalarin ¢izim siireleri ile ve offline CAD ve
online CAD Kkiitiiphanesi par¢a indirme siireleri
arasinda giliglii pozitif yonlii bir iliski oldugunu
gostermigtir. Buna goére CAD kiitiiphaneleri parga
indirme siiresi arttik¢ca, par¢ca ¢izim siireleri de
artmaktadir. Benzer dosyalar igerisinde, karmagik

secicilik etkili olmaktadir. Ozellikle online CAD
kiitiiphanelerinde, par¢a geometrilerine bagli olarak
arama segeneklerinin eklenmesi, aranilan pargalarin
daha kolay bir sekilde bulunmasimi saglayacaktir.
Tasarimlarinda farkli firmalara ait tiriinleri online CAD
kiitiiphanelerinden indirerek kullanan tasarimecilar ilgili
web sayfalarinda gecirmis olduklar: siireyi azaltarak,
daha verimli bir tasarim zamanima kavusacaklardir.
Tasarim siirelerinin azalmast ile ilgili {irtinlerin
maliyetlerini 6nemli oranda etkileyecektir [32].

Tablo 4. Korelasyon analizi sonuglari

Parca zorluk seviyesi

Offline CAD Kiitiiphanesi Siire

Online CAD Kiitiiphanesi Siire

(dakika) (dakika)
Parca ¢izim siiresi (S), Seviye: Basit ,88** ,18%*
Parga ¢izim siiresi (S), Seviye: Orta ,88** ,80%*
Parca ¢izim siiresi (S), Seviye: Zor ,89%* ,18%*
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3.4. Kullamilan CAD Yazilimlar: ve Cizim Siireleri
Cizim siirelerinin kullanilan (hakim olunan veya
egitimi alinan CAD yazilimi) sayisina gore farklilasip
farklilasmadig1 incelenmistir. Ogrenciler tarafindan
kullanilan yazilimlarin oranlar1 Tablo 5’ de verilmistir.
Ozellikle lisans 6grenimi boyunca farkli bilgisayar
yazilimlarimi kullanan/kullanacak 6grenciler igin ders
planlarinin olusturulmasinda, kolaydan zora birbirini
tamamlayicit yazilim programlarinin birbirini takip
eden donemlere ayrilmasi, ilgili yazilimlar1 6grenme ve
kullanma kolayligim arttiracaktir.

Ogrencilerin tamami ¢izim yazilimlarindan AutoCAD
ve SolidWorks’ u kullanirken, yalmizca %33’ iiniin
CATIA kullandig1 dikkat ¢ekmektedir. Diger bir ifade
ile dgrencilerin tamami en az iki ¢izim programi
kullanirken, yalmizca %33’ i {iglincii bir program

kullanmay1 bilmektedir. Ugiincii programin kullanilip
kullanilmama durumuna gore ¢izim siirelerine dair
ortalamalar ve siireler arasinda farkin sinandigr Mann
Whitney U Test sonuglar1 Tablo 6’ da sunulmustur.

Test sonuglari, diger tasarim programlara ek olarak
CATIA yazilimmm da kullanan ogrencilerin ¢izim
siirelerinin kullanmayanlardan anlamli sekilde daha
kisa oldugunu (p<0,01) gostermistir. Bu durum, az
sayida tasarim programui kullanan kisilere oranla daha
fazla sayida tasarim programini kullanan kisilerde
tasarim yatkinliginin gelismesi ve daha iyi bir bakis
acisiin olugsmasindan kaynaklanmig olabilir. Benzer
sekilde kullanilan programin  ozelliklerini  ve
kullaniciya kolaylik saglayacak modiilleri bilmekte
tasarimin daha hizli gelistirilmesine katki saglayabilir
[33].

Tablo 5. Ogrencilerin egitimini aldiklar1 programlara ait istatistiksel veriler

CAD Yazilhimi Kullanan 6grencilerin orami1 (%)  Kullanmayan 6grencilerin oram (%)
AutoCad 100 0
SolidWorks 100 0
CATIA 33 67

Tablo 6. CATIA kullanma durumuna goére ¢izimlerin tamamlanma siireleri ve Mann Whitney U Test sonuglar1

R CATIA Anlamhilik
Parca zorluk seviyesi Kulland: mi? N Ortalama Std. Sapma diizeyi
Parca ¢izim siiresi (s), Evet 40 103,28 17,87 00
Seviye: Basit Hayir 20 188,20 3,82 '
Parga gizim siiresi (s), Evet 40 198,00 21,73 00
Seviye: Orta Hayir 20 300,80 4,87 '
Parca ¢izim siiresi (s), Evet 40 573,95 106,60 00
Seviye: Zor Hay1r 20 1022,70 8,32 !

3.5. Alinan Mesleki Dersler ve Cizim Siireleri
Ogrenci ¢izim siireleri ile aldiklari ders sayilart
arasinda bir farklilik olup olmadig1 arastirilmistir. Buna
gore 0grencilerin %33’ tiniin iki, %33’ {inlin dort, %33’
iiniin ise toplam bes mesleki egitim dersi (miithendislik
temel dersleri) aldiklar1 gorilmistiir. Tablo 7’ de
ogrencilerin almis oldugu dersler ve ortalamalarina dair
tanimlayici istatistikler verilmistir.

Farkl1 zorluk seviyesindeki ¢izimlerin farkli sayilarda
mesleki egitim dersi alan Ogrenciler tarafindan ne
sirede  tamamlandigint  gOsterir ~ tamamlayici
istatistiksel veriler Tablo 8 de sunulmustur. Gruplar
arasindaki siire farklarimin anlamli olup olmadigini test
etmek icin Kruskal-Wallis Testi uygulanmistir. Tablo
8’ de ozetlenen sonuglar farkli zorluk seviyelerindeki
¢izimlerin tamamlanma siirelerinin alinan mesleki ders
sayisina gore anlamli farklilik gosterdigini (p<0,01),
nispeten daha fazla sayida ders alan &grencilerin
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gizimlerini ¢ok daha kisa siirelerde tamamladiklarina
isaret etmektedir. Ogrencilerin daha fazla mesleki ders
almasi, ¢izim tamamlama siirelerini kisaltmakta [34] ve
farkli  programlar1 kullanma becerisi kazanan
ogrenciler tasarimda, bir sonraki tasarim adimini daha
hizl1 bir sekilde planlayabilmektedir [6].

3.6. Cinsiyete Gore Cizim Siireleri

Ogrenci ¢izim tamamlama siirelerinin, 6grenci
cinsiyetlerine gore farklilk gosterip gostermedigi
incelenmistir. Tablo 9° da 6zetlenen Mann Whitney U
Testi sonuglari farkli zorluk diizeylerindeki ¢izimlerin
tamamlanma siirelerinin kiz ve erkek Ogrenciler igin
¢ok benzer seyrettigi ve anlamli bir farkin
bulunmadigini goéstermistir. Cizim tamamlama siiresi
acisindan kiz ve erkek 6grenciler arasinda belirgin bir
fark yoktur. Bilgisayar programlar1 kullanma agisindan
kiz ve erkek &grenciler arasinda belirgin bir fark
olmadig bilinmektedir [35].
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Tablo 7. Alinan mesleki derslere ait istatistiksel veriler

Mesleki Ders Adi Alanlar (%) Almayanlar (%)
Teknik Resim ve Bilgisayar Uygulamalari 100 0

Temel Islemler ve Makine Proses 100 0
Bilgisayar Destekli Tasarim 33 67
Plastik Parca tasarimi ve Miihendislik 67 33
Uygulamalar1

Kalip Tasarim ve Uretimi 33 67

Tablo 8. Alinan mesleki ders sayisina gore ¢izimlerin tamamlanma siireleri ve Kruskal-Wallis Testi sonuglari

Parc¢a zorluk seviyesi Alnan ders sayis1 N Ortalama Std. Anlamhhk
Sapma diizeyi

2 20 188,20 3,82

Parca ¢izim siiresi (S), Seviye: Basit g 38 1§ggg 28‘51 ,00
Toplam 60 11,58 42,96
2 20 300,80 4,87

Parga ¢izim siiresi (S), Seviye: Orta g 38 i%g'?g g’gg ,00
Toplam 60 232,27 52,04
2 20 1022,70 8,32
4 20 677,55 22,14

Parca ¢izim siiresi (S), Seviye: Zor 5 20 470.35 1548 ,00
Toplam 60 723,53 230,31

Tablo 9. Cinsiyete gore farkli zorluklardaki ¢izimlerin tamamlanma siireleri ve Mann Whitney U Testi sonuglari

Parca zorluk seviyesi Cinsiyet N Ortalama Std. Anl.:.‘ mh.hk
Sapma diizeyi

Kiz 27 131,52 43,30

Parca ¢izim siiresi (S), Seviye: Basit Erkek 33 131,64 43,35 0,96
Kiz 27 231,48 52,78

Parca ¢izim siiresi (S), Seviye: Orta Erkek 33 23201 52.23 0,76
Kiz 27 721,44 234,24

Parga ¢izim siiresi (S), Seviye: Zor Erkek 33 725.24 230,67 0,77

I11. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; Yalova Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Polimer Malzeme Miihendisligi’ nde 6grenim
goren mithendis adaylarinin, SolidWorks programinda
¢izim tamamlama siireleri, online ve offline CAD
kitiiphanesi kullanma siireleri arasindaki farkliliklar,
Kruskal-Wallis testi ve Mann Whitney U testi
kullanilarak incelenmistir. Calismadan elde edilen
genel sonuclar asagidaki gibi agiklanabilir:

1. Cizimlerin zorluk derecesinin artmasiyla,
Ogrencilerin ¢izim tamamlama siireleri de
artmigtir. 3D CAD programlarinin  6gretildigi
derslerin uygulama kismi i¢in ders sayilarinin
arttirllmasi, Ogrenciler igin farkli geometrilere
sahip parcalarin ¢iziminde daha fazla pratik
imkan1 saglanmasi1 ve programlarin daha kolay
dgrenilmesi agisindan olumlu olacaktir. Ozellikle
uygulama agirlikli  derslerde, bir pargayi
modellemeye baslamadan once, egitmen ve
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ogrencilerin birlikte ¢izim analizi yapmalar1 ve
modellemenin  daha kisa  slirede  nasil
tamamlanacag1 ile ilgili, ¢izimde ve tasarim
programinda nelere dikkat etmeleri gerektigine
iliskin ¢aligmalarin niteligi ve sayisi arttirilmasi
onerilmektedir. Bu sayede 6grencilerin uygulama
agirlikli  derslerde aktif katilimi daha fazla
olacaktir.

. Gruplar arasinda online ve offline CAD

kiitiiphanesi kullanma siireleri farklilagmaktadir.
Daha fazla sayida mesleki ders alan ve 3D CAD
programu kullanan 6grencilerin hem online hem
de offline CAD kiitliphanesinden ¢izimi bulup
indirmeleri daha kisa siirede gergeklesmistir.
Tasarim tabanli derslerini, mesleki derslerle
pekistiren 6grencilerin mithendislik bakis agisinin
gelistigi, siirekli benzer isleri yapan dgrencilerin
ise; kendilerinden beklenileni daha kolay
algilayabildikleri  gdzlemlenmistir.  Ozellikle
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tasarim/uygulama  tabanli  egitim  verilen
bolimlerde, mesleki derslerle birlikte
mithendislik  egitiminin  pekistirilmesi, ilgili

boliim amaglar ile verilen derslerden (egitim-
ogretimden) istenilen ¢iktilarin elde edilmesi
acisindan onerilmektedir.

. Tim gruplar igin, Ogrencilerin online CAD
kiitiiphanesi (Ort. online=104,63) ve offline CAD
kiitiiphanesinden (Ort. online=56,37) ¢izim bulma
ve indirme siirelerinin ortalamasina bakildiginda,
offline CAD kiitiiphanesinden ¢izim bulma ve
indirme isleminin daha hizli gergeklestirildigi
goriilmektedir. Internet  altyapis, CAD
dosyalarim1  dosyalama  ve  gruplandirma
sistemleri, indirme hizi gibi parametrelerin bu
durum f{izerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.
Bu durum ¢ok pargadan olusan tasarimlarda
maliyeti arttirict bir unsur olacaktir. Tasarim
stirelerinin kisaltilmasi ve pargalara daha kolay
erisimin saglanmasi agisindan, online CAD
kiitiiphanelerine ek olarak, sirket igerisindeki
agda offline CAD Kkiitiiphanesi seklinde siirekli
kullanilan dosyalarin depolanmasi ve {irtinlerin
gruplandirilmasi dnerilmektedir. Bu sayede CAD
kiitiiphanelerinin ~ kullanildigi ~ tasarimlarda,
tasarim siirelerinin  kisaltilmas1 ve standart
pargalarin kullanilmasiyla tasarim maliyetlerin
azaltilmasi1 saglanabilir.

. Karmagik  geometrilere  sahip  pargalarin
Ogrenciler tarafindan modelleme esnasinda
algilanmasi, basit parcalara oranla daha da
zorlagsmaktadir. Bu durum ¢izim tamamlama
sirelerini de arttirmaktadir. Benzer sekilde
karmagik geometrilere sahip pargalarin CAD
kiitiiphaneleri igerisinde aranmasi ve indirilmesi
de daha uzun siirelerde gerceklesmektedir. Bu
nedenle CAD kiitiiphaneleri yazilimlarinda arama
secenekleri igerisine geometri ile arama yapma
seceneginin de eklenmesi, pargalarin daha kisa
siirelerde bulunabilmesi a¢isindan 6nerilmektedir.

. Az sayida 3D CAD tasarim programi kullanan
ogrencilere oranla, daha fazla sayida 3D CAD
tasarim programi kullanan 6grenciler ¢izimlerini
daha kisa siirede tamamlamiglardir. Birden fazla
tasarim programi kullanabilmek Ogrencilerin
tasarima olan yatkinligini arttirdigr ve bakisg
acisim1  gelistirdigi  diisliniilmektedir.  Farkli
tasarim programlarinin egitimlerinin verildigi
miihendislik boéliimlerinde, programlarin
sistematik bir sekilde kolaydan zora dogru (6nce
2D sonra 3D) olacak sekilde donem planlarina
eklenmesi, ayn1 donem igerisinde benzer tabanl
en fazla bir tasarim programimin ogretilmesi,
Ogrenci basarisinin  ylikseltilmesi ve istenilen
¢iktilarin elde edilmesi agisindan 6nerilmektedir.
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6. Nispeten daha fazla sayida mesleki ders alan

Ogrenciler, diger 6grencilere oranla ¢izimlerini
¢ok daha kisa siirelerde tamamlamiglardir. Alinan
mesleki derslerin  fazlalig1, temel retim
yontemlerinin ~ bilinmesi modellenen parca
geometrisinin algilanmasini kolaylastirmakta ve
Ogrenci bir sonraki tasarim adimini daha kolay
planlayabilmektedir. Tasarim programlarinin
yonelik  egitimlerin  verildigi  mithendislik
boliimlerinde, bu egitimlerin uygun igerikteki
mesleki derslerle birlikte desteklenmesi ve
konularin  senkronize  sekilde  ilerlemesi
onerilmektedir. Bu sayede Ogrencilerde hem
tiretim mantig1 hem de tasarim mantigi1 daha kolay
yerlesecek ve bolim amaclar ile uyumlu ders
ciktilar1 elde edilebilecektir.

Cinsiyetin ¢izim tamamlama siireleri agisindan
belirgin bir 6nemi yoktur. Ayni grupta yer alan kiz
ve erkek Ogrenciler arasinda ¢izim tamamlama
stireleri acisindan  belirgin  bir  fark
gozlemlenmemistir. Dolayistyla; tasarimer arayist
igerisinde olan firmalarin verdigi is ilanlarinda
cinsiyet belirtmeleri ve erkek o6grencilerin kiz
Ogrencilere oranla daha bagarili oldugu diislincesi
gegersizdir.  Tasarimcir  araniyor ilanlarinda
cinsiyet belirtilmemesi, kadinlarin is hayatinda
daha fazla desteklenmesi ve dnyargilarin kirilmasi
acisindan Onerilmektedir.
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A Study on the L2 Stability and Transparency of Three Channel
Control Architectures in Bilateral Teleoperation under Time Delays

Zaman Gecikmeleri Altinda Iki-Yonlii T eleoperasyonda U¢ Kanalli Kontrol
Mimarilerinin L2 Kararliligi ve Seffafligi Uzerine Bir Calisma

Ugur TUMERDEM*

! Mechanical Engineering Department Marmara University, 34722, Istanbul, Turkey

Abstract

Bilateral/haptic teleoperation is the remote control of a "slave" robotic system through a "master" robot or haptic interface, and
involves the feedback of the slave interaction forces to the operator. Thus, the master operator can operate the slave as an
extension of his/her body. Time delay among the robots is a long-standing problem in bilateral teleoperation. The existence of
force feedback to the operator in haptic/bilateral teleoperation makes the teleoperation system less robust to time delays on the
communication channels. Three channel architectures have been proposed in the literature to provide increased robustness
against time delays with increased transparency (kinesthetic coupling). In this paper, we propose modifications on three channel
architectures to guarantee delay independent L2 stability, while exploiting the increased transparency characteristics of these
architectures. The validity of the proposed approach is examined both analytically and experimentally on a bilateral
teleoperation system.

Keywords: Robotics, Teleoperation, Haptics, Force Feedback, Stability

Oz

Iki-yénlii/haptik teleoperasyon; bir "takipci" robotun bir "yénlendirici" robot, veyahut arayiiz, araciligiyla operator tarafindan
uzaktan kumandasimi ve takip¢i robotun etkilesim kuvvetlerinin operatdre geri beslenmesini kapsar. Boylece operatdr, takipgi
robotu kendi uzuvlarmin bir uzantis1 gibi kullanabilir. Robotlar arasindaki iletisimde yasanan gecikmeler, iki-yonlii
teleoperasyonda bilinen en eski problemlerdendir. Operatdre kuvvet geri beslemesinin olmasi haptik/iki-yonlii teleoperasyon
sistemlerinin gecikmelere karsi daha kararsiz/dayaniksiz olmasma sebebiyet vermektedir. Ug kanal mimarileri, literatiirde,
gecikmelere kars1 daha dayanikli ve yiiksek transparanhiga (kinestetik baga) izin veren mimariler olarak ortaya ¢ikmuslardir.
Bu makalede, ii¢ kanal mimarilerinde, bu mimarilerin hem transparanligindan faydalanmayi amaglayan hem de gecikmeden
bagimsiz L2 kararliligin1 garantileyen degisiklikler yapilmasi 6nerilmektedir. Onerilen yaklasimin gegerliligi hem analitik hem
de deneysel yontemlerle bir iki-yonlii teleoperasyon sisteminde incelenmis, ve dogrulanmustir.

Keywords: Robotik, Teleoperasyon, Haptik, Kuvvet kontrolii, Kararlilik

I. INTRODUCTION

Teleoperation systems were first developed for remote manipulation in nuclear plants, by Goertz. The first
teleoperation systems were composed of master and slave manipulators that were mechanically coupled. Later
Goertz also led the development of first electrically controlled teleoperator systems where the master and slave
manipulators were connected to each other through electrical communication. This development has also expanded
the application fields of teleoperator systems, to military and law enforcement, aerospace, medical and
construction.  Bilateral teleoperation systems involve actuated master systems, in contrast with unilateral
teleoperation systems with passive masters, which can feed the forces acting on the slave systems back to the
operator first by acquiring the force measurement with a sensor and then transmitting this measurement back.

One of the greatest problems in bilateral teleoperation systems is the existence of time delays as the presence of
force feedback coupled with time delay destabilizes the control system. The first solution to the time delay problem
in bilateral teleoperation was presented in [1] by Anderson and Spong, by treating the communication among the
master and the slave as a power transmission line and rendering the overall system passive by using the scattering
approach. The passivity concept was further developed with the use of wave variables in [2] by Niemeyer and
Slotine. Many other researchers [3][4][5] have since used and built upon the passivity approach to guarantee
stability of bilateral teleoperation systems under time delay. However, an important drawback of the passivity
approach is that the performance of the control system deteriorates once it is made passive. The performance of
bilateral teleoperation systems is often described by the term "transparency". Transparency refers to the
teleoperation system being transparent to the operator, thus enabling perfect kinesthetic coupling between the
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operator and the environment. One way to quantify
transparency is to use hybrid matrices as proposed by
Hannaford [6]. Lawrence [7] and Yokokohji [8] have
independently shown that perfect transparency can be
achieved by using the four channel control architecture,
that makes use of four communication channels among
the master and slave robots: two position channels for
the position control loops of each robot and two force
channels for the force control of each robot. However
it is widely known that the four channel architecture is
not capable of guaranteeing stability and transparency
under time delays. It was later shown that the
transmission of four measurements among the robots as
in the four channel architecture is not a requisite for
transparency. By using local force compensators, one
of the force communication channels can be eliminated,
and transparency can still be achieved when there is no
time delay with a three channel architecture [9][10].
Furthermore, three channel architecture offers better
transparency than the four channel architecture under
time delay. In [11], Kubo et. al. has proposed a novel
three channel approach eliminating one of the position
channels rather than the force channels, to provide
some improvements in terms of transparency under
time delay. In [12], a type of three channel architecture
has been applied to multilateral teleoperation with
multiple robots. In [13], passivity/ absolute stability
and Z-width (transmitted impedance bandwidth) based
transparency analyses of all three channel architectures
presented in [9]-[11] have been performed. However, it
has been shown that it is impossible to guarantee
absolute stability of any of the three channel
architectures for all frequencies. Furthermore, Z-width
does not provide a complete picture of the critical
kinematic/force coupling performance of the
teleoperation system.

The reason that three channel architectures can not
guarantee absolute stability is that, absolute
stability/passivity criteria are often too conservative. In
this paper we are proposing the use of input-output L2
stability [14][15] for the stability analysis of three
channel teleoperation systems due to more relaxed
stability conditions. It will be shown that by
introducing modifications on the known three channel
architectures it is possible to guarantee delay
independent stability of all the three channel controllers
for all LTI environmental parameters for the first time.
Furthermore we also analyze the effects of the proposed
stability modifications on the transparency of the
system under time delay. For transparency
analyses/comparisons of all three channel architectures,
hybrid and inverse hybrid matrices are utilized, which
also allow the quantification of kinematic/force
correspondences. The theoretical results are then
validated with experiments performed on a bilateral
teleoperation system composed of two linear motors.

The organization of the paper is as follows: Section 11
describes the Lawrence and three channel architectures
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for bilateral teleoperation under time delay and
introduces the proposed modifications, Section IlI
provides the stability analysis and Section IV provides
transparency analyses for the proposed framework,
Section V reports the experimental results and Section
VI discusses the outcomes of this research and possible
future directions.

Il. THREE CHANNEL ARCHITECTURES
In bilateral teleoperation, Lawrence architectures [16]
are commonly used to obtain controllers. This name
stems from the four channel architecture proposed by
Lawrence and by using the channel parameters
described in that paper almost all teleoperation
controllers can be obtained.. While describing the three
channel architecture Zaad and Salcudean [9] proposed
the use of two local force compensation channels. Here
we will be using the same approach to describe the
dynamic equations of a bilateral teleoperation system.
The dynamic equations of the master and the slave
systems under the mentioned control laws are given
respectively in frequency domain:

(Zm + Cu())V(s) — CuVs(s)et=5T2}

= (1= Ce)Fn(s) — CoFy(s)e =™ @)
(Zs + Cs())Vi(s) = €1V (5)e=5T1)
= (Cs = DE(s) + C3Fn(s)e™™ )

Here, s is the complex frequency variable, 1, V; are the
velocity vectors for the master and slave robots, Z,,,, Z,
are the impedances of each robot. The impedances are
assumed to be masses Z,, mS, Zs = M;s.
E,(s), F,(s) are the forces acting on the master and
slave robots respectively. In this paper these forces are
modeled as linear time invariant (LTI) systems as in

[9]:

Fp = Fi — Zpvp,
F,=F '+ Z,v

@)
(4)

Zy, Z,, are the human and environmental impedance
terms respectively and can be written as: Z, = mys +
by, + ks—h Ze =mes+ b, + % where my, o, by, ., ky, . are
the human and environmental mass, spring and damper
coefficients respectively. F;, F, are the exogenous
master and environmental forces which are
independent of the system states. C,,(s), C;(s) are the
local position feedback controllers, C,(s),C,(s) are
position channel feedforward controllers, C,, C; are
force channel feedforward control gains, and
e{=sT1} {=5T2} gre the time delays between each robot
where T, is the amount of time delay in seconds from
the master robot to the slave and T, is the delay from
the slave to the master. Here the robots are assumed to
behave as pure masses in the Cartesian space, and
disturbance observers and or computed torque method
can be utilized to transform any robot dynamics into
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this form. The control diagram can then be seen in
Figure 1.

Teleoperation

Conventional four channel controllers are obtained by
the following selection of the controller/channel
parameters:

Ci(s) = Ca(s) = Cin(s) = Cs(s) = kp/s + ky ®)
C=Ci=1 (6)
Cs=0Cc=0 )

Three channel architectures as devised by Zaad and
Salcudean [9]-[10] make use of the local force feedback
channels Cs, C4 to compensate for the effects of forces
acting on one of the robots so that the robot is purely
position controlled. This robot can be selected as the
master or the slave, depending on the requirements for
the teleoperation system (such as environment the slave
robot will be in contact with.) This allows the
elimination of the force channel to the force
compensated/position controlled robot, reducing in
effect the number of communication channels to three.
In this paper we will call the three channel architecture
where the master is position controlled P-PF
architecture, and the one where the slave is position
controlled the PF-P architecture. This naming
convention implies that the PF controlled robot
receives both force and position measurements from
the other robot and P controlled robot receives only
position information. The channel and controller
parameters for the P-PF architecture can be written as
follows:

C1(5) = Cu(s) = C(s) = Cs(s) = kp/s + k, (8)
C,=0,C=1 ©)
C:=0,Co=1 (10)

On the other hand the PF-P architecture can be written
as:

C1(s) = C4(s) = Cn(s) = Cs(s) = kyp/s + ky (11)
C,=1,C=0 12)
Cs=1,C,=0 (13)
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Both of these controllers are designed with the
assumption that one of the robots is position controlled
and the disturbances acting on the robot in the form of
external forces are compensated through the control
system. However Kubo et al. [11] has also shown that
if one of the robots is purely force controlled instead of
being position controlled a new kind of three channel
architecture can be obtained for transparency. This
would mean that both robots communicate their force
measurements to one another and one robot also
transmits its position measurements. In this architecture
the local force compensation channels are also not
mandatory. Thus, two more three channel architectures
are obtained: the F-PF and PF-F types. The F-PF type
three channel architecture can be obtained by the
following selection of controllers:

C1(s) = Cs(s) = kp/s +ky,Co(s) =Cr(s) =0 (14)
CZ = 1, C3 =1 (15)
Cs=0,Ca=0 (16)

The final type of three channel architecture is the PF-F
type described by the following channel parameters:

Ci(s) = Cs(s) = 0,C4(s) = Cu(s) = kp/s +ky 17)
CZ = 1, C3 =1 (18)
C5 = 0, C6 = 0 (19)

Linear stability analysis under time delays using
Nyquist stability criterion has been demonstrated for
the PF-P and P-FP three channel architectures in [10].
Absolute stability analysis has been performed for the
F-PF and PP-F architectures in [12], however it has
been demonstrated that stability can not be guaranteed
for all frequencies. In this paper we will perform delay
independent L, stability analysis as proposed in [15] to
demonstrate that the architectures with the controllers
given as in (8)-(19) can not guarantee delay
independent stability. However we will also
demonstrate for the first time that with some
modifications on the channel and local controllers, it is
possible to guarantee delay independent stability for all
three channel architectures. We modify the local
controllers C,,, C; by adding local damping injection
terms and introduce force controllers C; which will be
selected as proportional controllers for the P-PF,PF-P
architectures and as high-pass filters for the F-PF,PF-F
architectures. The new local controller parameters
C', C', for the PF-P architecture can then be written
as:

C’s(s) = CS(S) + b :C’m(s) = Cm(s) + by (20)
and the new force controllers can be written as :

C,=Cr, C3=0 (21)
Cs=1,C=1-C(s (22)
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Here, b,,, by are the local master and slave velocity
feedback coefficients employed for damping injection.
For the P-PF architecture, the modified controllers can
be written as:

C's(s) = Cs(s) + by, C'(s) = Cip(s) + b (23)
C,=0,C;3=C (24)
Cs=1-C;Co=1 (25)

For the PF-F and F-PF architectures, force controller

will be modified as a high pass filter: C;'(s) = S%;. The
PF-F architecture controller parameters can then be
written as:

C’s(s) = bs :C’m(s) = Cm(s) + bm (26)
C,=C, C3=C 27)
Cs=1-C',Ce=1—-C (28)
Finally, the F-PF architecture will be written as:

C’S(S) = CS(S) + bs »C’m(s) =bp (29)
CZ = Cf’, C3 = Cf’ (30)
C;=1-C',Ce=1-C' (31)

The reasons for these selections of controllers will be
evident in the stability and transparency analyses in the
next two sections. Firstly we derive the necessary
conditions for delay independent L, stability with these
controllers.

1. INPUT-OUTPUT STABILITY
ANALYSIS

To guarantee stability of the teleoperation system,
input-output stability analysis will be performed [17].
An input-output connection refers to two systems
interconnected in feedback configuration as in Figure
2. We first start with the definitions and properties of
the signal spaces used in this paper. L, space is the set
of square integrable functions f(t) defined in the
domain  t:[0,00), satisfying the inequality:
f0°°|f(t)|2dt < oo, The extended L, spaces L,, are the
set of functions in L, that are equal to O for t > T,
satisfying the inequality: fOT|f(t)|2dt < oo, The norm
of a signal in L, space is given as ||f|| =

(I @2de) .

€

+

U, Y

51

+l+

S
B 2 u, - €

Figure 2. Input-Output connected systems
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The equations describing an input-output connected
system as in Figure 2 can be written as:

(32)
(33)

Uy =e; — YU, =e; +yl
Yo = Sauy, Y1 = Sy

where u,, u, are the input signals in L., y;, y, are the
output signals in L,,,and e;,e, are the exogenous
inputs in L,, which are independent of the systems
states. The operators S;, S, are mappings on L, signals
s.t. 8;,S,: Ly, — L,.. An operator on L,, is said to be
L, stable if for an input u and an output y it satisfies the
norm inequality: ||y|| < y|lul| + b, where b and y are
finite constants, and is said to have finite gain. For
linear systems the L, induced gain of an operator G :

Ly, — L,, can be computed as y = sup |G (jw)| where
w>0

G(jw) is the Fourier transform of G and w is the
frequency variable. We now introduce the small gain
theorem.

Theorem 1- Small Gain Theorem

The input-output interconnection in Figure 2 described
by the equations (32)-(33) is bounded input bounded
output (BIBO) stable if the operators S,, S, are stable
with finite gains y;,y, and the product of the gains
satisfy the small gain condition: y, -y, <1 . For
linear operators this condition can be expressed as

sup [S;(jw) | - sup|S,(jw) | < 1.
w>0 w>0

Next we are going to transform the bilateral
teleoperation system depicted in Figure 1 and described
by equations (1)-(2) into input output form as in Figure
2 and equations (32)-(33) and apply the small gain
theorem to derive the stability conditions for the
controllers given in (8)-(31). The system in Figure 1
can be redrawn in input-output form as in Figure 3.
From the figure, the input output system transfer
function S; (s), S,(s) can be obtained as:
(=C4=CpZp)e~5T2 . (€1=Cszp)e™T1
2" Zo+Cs+(1-C5)Ze

(34)

1.

Zm+Cm+ (1-Ce)Zp’

) Flgure3 Input-Output Form of the ilateral
Teleoperation System
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The channel parameters in equations (8)-(31) can then  for the PF-F architecture:
be plugged in (34) to obtain the system transfer
functions for different three channel architectures. The
S1, S, transfer functions for each architecture can then
be written as follows.

(Cp - Cf'Ze)e_STl S _CfIZhe_STZ
Y Zn+Cp+b+CZy 2 Zs+b+CZ,

(38)

The stability conditions can obtained by determining

For the P-PF architecture: the L, gains of these terms. We first solve for the
Cye=Th (C, — CrZy)e™™ controller para'meters that can guarantee the stabilit_y_of
Si: , 2 (35)  the P-PF architecture. From Theorem 1, the stability
Zn + Cp Zs+Cp+b+2Z, L ) .
condition is given as: sup [S1(w) . sup [S2(Jw) | <
1, also both sup |Sl(]w) | and sup |52(]w) | should be
. . w>0
for the PF-P architecture: finite. However slightly more. conservatlve stability
(Cp — CpZ,)e™Ts Cye=sT2 cond.itions can be. obtained easily if we assume
ST NG Ib G PzG (36)  [5,(jw)| <1, |S;(jw)| < 1,Vw > 1. We have that
sup |S;(jw) | = sup,/(S (jw)S;(—jw)). Then for the
w>0
P-PF archltecture We have:
for the F-PF architecture:
" . KE+k3w? 1/2
_r.! -S _ U -S { —
Sy Cf Zee™ 1 ) - (Cp Cf Zh)e : (37) |Sl(]w)| <M-r2nw4—2kpme2+(kv+bm)2w2+kzz,) (39)
Zm +b+C'Zy Zs+Cp+b+CZ,
2 2 :
1S2G)| ( Cfmpw* + 2Cemy, (kp — Crkn)w? + (ky — Crbp)"w? + (Ikp — Crken) )2 (40)
w =
’ (M, + Cpme ) w* — 2(CM, + My) (ky + Crke)? + (ky + by + Cpbe) w? + (I + Crkep )’

From |S;(jw)| <1, the stability conditions for the the force controller gain C, for all possible

master system can be written as: environmental/human impedance parameters.
Furthermore it can be seen that without damping
2b,k, + b2, > 2k, M,y (41)  injection and force controller gains it is not possible to

guarantee small gain conditions and stability for all
From |S,(jw)| < 1, the stability conditions for the impedances. Also, due to the fact that the L, gain of the

slave system can be written as: delay operator is unity, the delays are eliminated in the

gain calculations and the stability analysis becomes
M; + Cpme > Cemy, (42) delay independent. Thus the P-PF three channel
2k, > Crky, (43) controller with the controllers (23)-(25) satisfying the

5 conditions (41)-(44) is guaranteed to be delay
b + 2keybs + 2ky Crb > 2(C;Me + M) (kp + Crke) independent L, stable. Similarly, the stability condition
+ 2Cpmy, (k, — Ceky) + C7bi (44)  can be derived for the PF-P architecture and will be
symmetric to the P-PF architecture. The gain functions

All these conditions can be satisfied by the appropriate ~ @r€:
selection of damping injection parameters b,,, b, and

1/2
ngmgw4+chme (kp—kae)a)z+(kV—Cfbe)2w2+(kp_kae)2 ) / (45)

1S1Gw)| = <

(Mm+Cfmh)2w4—2(Cth+Mm) (kp+kah)a)2+(kv+bm+Cfbh)2a)2+(kp+kah)z
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2 2,2
kp+kiw
MZw*=2kpMsw?+(ky+bs)2 w2 +k}

(46)

)%

The stability conditions for the master system becomes:

15 Gl = (

Mm + Cfmh > Cfme (47)
2k, > Crk, (48)
b3, + 2kyby, + 2k,Ceb, > 2(CeMy + My,) (ky + Crkp)

+ 2Cm, (k, — Crk,) + C#bZ (49)
And for the slave it becomes:
2bsk, + b2 > 2k, M, (50)

On the other hand, for three channel architectures with
pure force control, the stability conditions will be
different. For the F-PF architecture the gain for the
force controlled master system S; (jw) system with a
high pass filter can be written as:

1

. C2(MEZwb+bZw*+kZw?) 2

— i
191601 = (ot o emmarorsmar)  OD
The stability conditions can then be written as:
My, > Cym, (52)
bmg > Crk, (53)
by + gMp, > Ceb, (54)

Through the use of the high-pass filter and the
controller gains b, g, Cr it is possible to satisfy these
conditions for all possible human impedance
parameters. The slave system on the other hand which
is under PF control is the same as the P-PF architecture,
so the stability conditions are already provided in
equations (42)-(44).

Finally, the stability conditions for the PF-F
architecture is symmetric to the F-PF, and the master
system gain conditions are equivalent to that of the PF-
P architecture in (47)-(49). On the other hand the slave
system is force controlled, as a result the gain |S,(jw)]|
can be written as:

1

C2(MEwb+biw*+kiw?) 2

. _ f (Mp, h h

|52(]w)| - (Mszws+(bS+Msg)2w4+(bsg)2w2) (55)
The stability conditions can then be written as:

bsg > Crky, (57)
bs + gM; > Csby (58)

Now that the conditions for delay independent stability
of all three channel architectures have been
demonstrated, in the next section we are going to
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discuss the transparency of different three channel
architectures, while taking into account the controller
modifications we have proposed in this section. The
transparency analysis will also serve as a guide in the
selection of the controller parameters for performance.

IV. TRANSPARENCY ANALYSIS
Transparency refers to the performance of a
teleoperation system. A teleoperation system should
ideally become transparent to the user, meaning that it
should provide a direct (kinesthetic) coupling between
the master and the environment the slave robot is in
contact with, without exhibiting any extra dynamics.
The impedance of the environment should be
transmitted to the operator one to one. Although this in
theory is impossible to achieve perfectly under time
delays, the degree to which it can be achieved can be
measured through hybrid matrices.  Kinesthetic
coupling implies that at all times the position/velocities
of the robots should be equal (velocity/position
tracking) and the forces acting on the robots should be
equal but in opposite directions (force reflection).
These goals can be written in terms of the equations:

Vn(t) = Vs(t)
En(t) = —K(t)

(59)
(60)

It was demonstrated in [6] that, these goals can be
written in terms of a hybrid matrix which can be
obtained in frequency domain by solving for the
relationship between these variables from the system
dynamics provided in (1)-(2). The hybrid matrix H is
of the form:

|

where h;; are the hybrid matrix elements. The ideal
kinesthetic coupling, or transparency conditions in
(59)-(60) are then replicated if the hybrid matrix is
written as:

]: [0 1 ” Vm(S)]

1 01l=F(s)
These ideal conditions are practically very difficult to
achieve for the whole spectrum, however can be
approximated by transparency optimized control
architectures such as the four channel architecture when
communication delays are not present. For instance
practically h,, represents the "operationality" of the
teleoperation system [19], which is a measure of the
impedance of the teleoperation system as perceived by
the master, and in practice is almost impossible to make
0. Therefore it is common to represent the ideal

operationality by the value C?f , Which is the impedance

of a mass with a coefficient determined by the force
controller gain. By increasing the force controller gain,
it is possible to decrease operationality but this would

m ()

F Vi (5)
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Fy
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be at the cost of stability. Furthermore, when delay is
introduced to the system, it has been demonstrated that
ideal transparency can not be achieved. The
development of the three channel control architectures
was a result of the need for transparency improvement
under time delays. Hashtrudi-Zaad and Salcudean [9]-
[10] demonstrated that a transparency improvement as
well as guaranteed stability could be achieved with the
three channel architecture. But due to the existence of
time delay in the communication channels they
modified the transparency conditions and introduced
the concept of delayed transparency conditions:
0 et

=[5 0]

which also take into consideration the delay elements
and meaning that the robot velocities and forces can be
tracked with a certain amount of time delay. The matrix
elements in (63) can be noncausal in the hybrid matrix
with negative time delay for certain three channel
architectures, and to solve that problem the input and
output effort/flow variables can be exchanged. The
resulting matrix will be the alternate or inverse hybrid
matrix G [18]:

[-F)]= el Il

the delayed transparency conditions on the inverse
hybrid matrix can be obtained as:

|

Thus, depending on the control architecture and time
delay the appropriate matrix hybrid (63) or inverse
hybrid matrix (65) is selected to analyze transparency.
The magnitudes of the ideal hybrid and inverse hybrid
matrices under time delay should be the same with the
no time delay case as the delay operator has unity gain.
Next, transparency analyses will be performed using
the delayed transparency conditions for the three
channel architectures under time delay with and
without the proposed stability modifications and the
performance of different architectures will be
compared using the hybrid/inverse hybrid matrix
frequency  responses. Possible  performance
improvements and stability/transparency trade-offs will
also be discussed. The hybrid matrix elements for the
general Lawrence architecture as proposed in (1),(2)
and Figure 1 can be obtained as:

En(s)
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—F(s)

(63)
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921

912

Fn(s)
V 922 (64)
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(66)

_ Coe™5T2(Zo+C5)—Che T2 (1-Cs)
(Zs+C5)(1—Cg)—C5Cre~ST1e=5T2

—C1e75T1(1-C6)—C3e 75T (Zy+Cpy)
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hy = (68)

_ (1-C5)(1—Cg)—CyC3e™5T1e75T2
T (Zs+C5)(1—Cg)—C3Che~5T1e=5T2

22 (69)

On the other hand, the inverse hybrid matrix elements
can be similarly obtained as:

C1Cre™ST1e75T24(Z, +Cpp) (Zs+Cs)

911 = 7 ) (Ca—1)—C Cre—T1e—5T2 (70)
92 = e @
A e
G2z = —(1-C5)(1—Cg)+C3e~5T1e=5T2 (73)

T (Zm+Cs)(Cs—1)—C,Cre~5T1e~5T2

For the PF-P and F-PF architectures the hybrid matrices
and for the P-PF and PF-F architectures inverse hybrid
matrices will be utilized in this paper to take causality
into account. Figure 4 has the magnitude frequency
responses of hybrid matrices for PF-P and F-PF
architectures and Figure 5 has the frequency responses
for the PF-F and P-PF architectures under 1s time
delays between each robot. Both the conventional and
modified controllers are utilized. For the conventional
controllers the parameters used are k, = 900,k, =
60,b,, =b;,=0,9=0,Z,, =Z; = 0.4/s. and in the
modified control architectures the controller parameters
have been selected as in Table 1.

For the PF-P and F-PF architectures the hybrid matrices
and for the P-PF and PF-F architectures inverse hybrid
matrices will be utilized in this paper to take causality
into account. Figure 4 has the magnitude frequency
responses of hybrid matrices for PF-P and F-PF
architectures and Figure 5 has the frequency responses
for the PF-F and P-PF architectures under 1s time
delays between each robot. Both the conventional and
modified controllers are utilized. For the conventional
controllers the parameters used are k, = 900,k, =
60,b,, =b;=0,9=0,Z,, =Z; = 0.4/s. and in the
modified control architectures the controller parameters
have been selected as in Table 1.

Table 1. Modified controller parameters in the
transparency analysis

Architecture ky |k, |bm | bs |Cf g
P-PF 900 | 60 | 10 |150 |O0.1
PF-P 900 |60 |150 |10 |01 | O
F-PF 900 | 60 |150 |150 |0.1 |[0.1
PF-F 900 | 60 150 [150 |0.1 |0.1

461




Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(3):455-466

Three Channel Control Architectures

Without stability modifications it can be seen from
Figure 4 that PF-P architecture guarantees the
transparency conditions for H,,, H,, for all frequencies
and for H,, within the controller bandwidth. This
means that this architecture can guarantee good position
and force tracking within the controller bandwidth.
However H,; response which represents operationality,
shows large magnitudes and variations at low
frequencies and a mass like first order system response
for high frequencies. The H,, response is ideal for high
frequencies but for low frequencies the magnitude is
much larger than that of a mass. This implies that during
free motion at low frequencies the perceived impedance
of the teleoperation system will not be like a mass and
the operator will feel a large damping. Introduction of
stability modifications in the form of extra damping
injection and lowered force control gain mainly affects
the Hy; term, and increases the magnitude at low
frequencies and the operationality even more. The
conventional F-PF architecture on the other hand, has
ideal responses in H,;,H,,, H,; and an almost ideal
response in H,,. While the magnitude in H,, is not zero
it can be considered ideal as the magnitude is negligible.
H,, on the other hand, is an ideal mass-like first order
response. When the modifications in the form of
damping injection and force filters are applied, again
the only deterioration is seen in the H;;. The low
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frequency magnitude is increased more uniformly but
the resulting magnitude is still much smaller than the
PF-P architecture at low frequencies, meaning that the
operationality of the F-PF architecture would be much
less and the system would feel lighter and faster to the
operator. Increasing the damping injection terms and
high pass filter cutoff frequency improves the H,,
response leading to better position tracking. However,
since the PF-P architecture has an ideal H,, response
this would imply that the PF-P architecture would have
an improved position tracking over the F-PF
architecture.

Figure 5 shows the inverse hybrid matrix responses for
P-PF and PF-F architectures. Since there is a symmetry
between hybrid and inverse hybrid matrices, when the
corresponding Gy — H,,, Gy, — H,y, Gy; — Hyy,
G,, — Hy; magnitude responses are compared, P-PF
and PF-P architectures are very similar and F-PF and
PF-F architectures are very similar in terms of
performance. As the port variables in equations
(61),(64) are inverted, the phase relationship between
the responses will also be inverted, meaning that if the
master position is leading and master force is lagging in
F-PF architecture, for the PF-F architectures, the master
position would be lagging and master force would be
leading.
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Figure 4. Frequency Responses of the Hybrid Matrix Elements for Three Channel PF-P and F-PF Architectures
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Figures 4-5 together show that there is a trade-off
between stability and the operationality of the
teleoperation system. Increasing the damping injection
terms, high pass filter cut-off frequency, and decreasing
force controller gain for robustness increases the
operationality of the system, meaning that it deteriorates
performance. Since the transparency of the
architectures with same parameters are similar, the
environment and operator impedance assumptions in a
given teleoperation setup would actually be critical in
the selection of the control architecture. Previous
section introduced the stability criteria for different
architectures, and these criteria require different control
parameter selections for the same environment/operator
impedance pairs. As a result, these different controller
parameters would result in different transparency
characteristics under the same experiment settings.
Certain impedance-environment pairs would favor
certain architectures, for instance if the environment has
a stiffness less than the operator, F-PF and PF-P
architectures would be more favorable as the required
damping terms would be less, resulting in better
transparency. However, if the environment is stiffer
than the operator, than the PF-F and P-PF architectures
would be more favorable. Experiments have been
conducted to verify the validity of both the stability and
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transparency analyses provided so far and the results
will be presented in the next section.

V. EXPERIMENT RESULTS

Experiments were conducted on a bilateral teleoperation
setup consisting of two linear motors connected through
a computer. The motors used in the experiments are
Dunkermotoren STA1116 with high precision encoders
for position measurement. An NI PCI-6321 DAQ card
was used to interface the motors with the computer and
the controller runs on Matlab Simulink with a sampling
time of 1ms. Communication among the motors take
place in the same control program and time delays were
also created in the controller environment. In the
experiments an operator holds one of the motor shafts
and moves the shaft back and forth. The slave motion is
constrained by a wooden block at a certain location and
when the slave contacts this wooden block it is desirable
that the master also comes to a stop and transmits the
environmental force back to the master. The goal is for
both of the robots to follow the same trajectory at all
times and have the same measured force in the opposite
directions during contact. The force measurements from
the motors are obtained through reaction force observers
as described in [20]. The experiment setup can be seen
in Figure 6.
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Figure 6. Bilateral Teleoperation Experiment Setup

In the experiment, both free motion and contact
scenarios were tested and as a result this provides two
different environments in the same experiment. During
free motion, environment stiffness is zero and during
contact with wood the environment stiffness can be very
large: K>70000N/m [21]. By performing system
identification using Matlab System Identification
Toolbox the maximum human impedance parameters
were obtained as m,, = 2, b, = 25, k;, = 90. The large
difference in the magnitudes of the stiffness values
between the human and environment creates an
asymmetry between the different three channel control
architectures due to the constraints on the minimum
values controller parameters can take. The existence of
a high a stiffness environment means that for PF-P
architecture the minimum proportional control term
should be k, > 3500, which is a very high controller
gain resulting in high operationality, amplification of
measurement noise and actuator saturation. Similarly
for the F-PF architecture, the stability condition of
bng > 10000C; would mean a very large master
damping or low force controller gain and high pass cut
off frequency, again resulting in a very high
operationality and actuator saturation. For the PF-F
architecture the same condition k,, > 3500 is valid for
the master, but since the L2 gain of the slave system can
easily be made much smaller, according to small gain
theorem, the closed loop system can be made stable for
smaller k, values. For P-PF architecture such
constraints are much less conservative with k,, > 45,
and as a result this is the most robust control
architecture. Since the gains for all controllers could not
be selected as high as the stability conditions suggest in
the current experiment setup due to actuator saturation
and noise amplification, the same set of controller
parameters were used to compare the performances of
the controllers under the same circumstances. The
controller parameters were selected as in transparency
section, Table 1. Time delays between the systems were
selected significantly large: 0.2s single-way and 0.4s
round-trip. Figures 7-10 show the experiment results for
each architecture.
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Figure 7 shows the position and force measurements
from each system when the F-PF architecture is used. In
the experiment, the operator starts moving the master
backwards and then forwards and at about 7s contacts
the environment, keeping contact until 15s, and then
retreats the master robot and then again contacts the
environment between 18s-27s. Blue lines show master
position and force, red lines show slave position and
force, and the yellow lines show the tracking errors. The
delay shifted position and force signals are used in the
error calculations and are also in the plots. While the
free motion performance of the control system is very
good, with perfect position tracking and low operational
forces, during contact it is difficult to keep the slave in
contact with the environment by applying a constant
force due to the violation of stability condition (53). The
operator has to increase their arm stiffness to keep the
robot in stable contact as environment pushes the master
back. During first contact stable contact can be
achieved, and good force reflection is realized, however
in the second contact due to large force reflection
undesirable loss of contact occurs and both position and
force tracking performance deteriorates. Also the
master position leads the slave position and the slave
force leads the master force in this architecture.
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Figure 7. Position and Force responses of F-PF

Architecture with 0.2s Time Delays

Figure 8 shows the experiment results when the same
procedure is repeated with the PF-P architecture. Again
during free motion the position tracking is good but the
operational forces are higher as can be seen from the
force response. This makes the system feel heavier to
the operator and the same operation takes longer to
complete. However just as in the previous case it is
difficult to keep the robot in contact with a stiff
environment and oscillations take place due to the
violation of the stability condition (48), also resulting in
large force errors. The shift between the robot responses
is also comparatively less with this architecture.
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Figure 9 shows the experiment results when the same
procedure is repeated with the PF-F architecture. With
this architecture, stability can be more easily guaranteed
both in free motion and contact. Just like the F-PF
architecture, the free motion position tracking is very
good with a delay shift between the robots, but this time
the slave position leads the master position. During
contact the system is more easily stabilized than PF-P
architecture but some overshoot occurs during contact
due to the master feeling the environment feedback with
delay. However after the transient period is over perfect
force reflection is achieved during contact. The force of
the master leads the slave force in this architecture.
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Figure 10 shows the experiment results when the same
procedure is repeated with the P-PF architecture. This
architecture is the most robust and there is no overshoot
in position and force tracking. The tracking results are
close to perfect. However this architecture also has
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larger operational forces during free motion and this
makes the system heavier and slower than the other
architectures. Delay shift between the robots is also
limited in this architecture.
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Figure 10. Position and Force responses of P-PF
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The experiment results confirm the stability and
transparency analyses provided in the previous sections.
It is demonstrated that in the presence of stiff
environments P-PF and PF-F architectures have
advantages over PF-P and F-PF architectures in terms of
stability and transparency. P-PF architecture is the most
robust architecture and has the best position and force
tracking performance closely followed by the PF-F
architecture, however the PF-F architecture has much
smaller operationality and this results in a faster and
lighter teleoperation system. This is achieved by
asynchronous tracking among the robots as there are
shifts in the position and force responses. If a fast
teleoperation system is desirable the PF-F architecture
would be preferable, but if precision and synchronicity
is required the P-PF architecture would be the better
option. In the case of soft environment similar
performances can be expected from F-PF and PF-P
architectures but the delay shifts would be inverted.
These architectures could be preferred if the application
requires the master position to lead the slave position
and if the master impedance is much greater than the
environment, these architectures would be less
conservative in terms of stability guarantees and
therefore could be better in terms of operationality.

V1. CONCLUSIONS

This paper has presented comprehensive transparency
and stability analyses for three channel architectures that
are commonly wused in bilateral teleoperation
applications. Controller modifications were proposed
for guaranteeing delay independent stability for each
architecture for the first time, and the effect of these
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modifications on transparency was also discussed. The
analyses were verified with experiment results. Each
architecture have their own merits and could be utilized
for different applications. But it can be suggested that
the PF-F and P-PF architectures are more robust with a
wide range of environments. PF-F architecture can be
selected for fast and light systems and P-PF architecture
can be selected for operations requiring greater
precision and care. Future works involve extending
these analyses to other Lawrence architectures, and

using robust control techniques to account for model

uncertainties and nonlinearities.
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RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

Siif Ogretmenlerinin is Saghg ve Giivenligi Oz Yeterligi
(Igdwr 1li Ornegi)

The Self-Efficacy of Primary Teachers on Occupational Health and Safety: (Igdir Province
Example)

Celal TASDEMIR! ", Bahri GUR?

) Y Igdur Milli Egitim Miidiirliigii, 76000, Igdwr, Tiirkiye
2Igdwr Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Biyokimya Béliimii, 76300, Igdir, Tiirkiye

Oz

Bu caligmanin amact; Igdir ilinde gorev yapan smif égretmenlerinin Is Sagligi ve Giivenligi 6z yeterlik algilarini tespit etmektir.
Bu arastirmanin segilmesinde, 2020 yilma kadar Igdir ilinde gorev yapan smif 6gretmenlerinin Is saghig ve Giivenligi 6z
yeterlik algilarina yonelik akademik bir calismaya rastlanmamasi énemli bir etken olmustur. Olgek gelistirme galismalari
arastirilarak aragtirma i¢in anket formu olusturulmustur. Uzman goriisii, yazim ve imla kontrollerinden sonra gelistirilen taslak
anket ilk 6nce 110 siif 6gretmenine uygulanmis daha sonra faktor analizine gegilmistir. Giivenirlik hesaplama agamasi da
tamamlandiktan sonra anketin son hali ortaya ¢ikmistir. Arastirmanin evrenini [gdir ilinde gorev yapan 708 smif gretmeni
olusturmaktadir. Aragtirma kapsaminda drneklemeye gidilmemis, goniilliiliik esasina gore aragtirmaci tarafindan biitiin evrene
ulagilmaya ¢alisilmigtir. Arastirmaya goniillii olarak katilan 366 smif Ogretmeni arastirmanin nihai O6rneklemini
olusturmaktadir. Arastirmanim bagimsiz degiskenleri; simf dgretmenlerinin Is Saghig ve Giivenligi bilgi diizeyleri, hizmet
siireleri, ¢alisma durumlari ve daha 6nce almis olduklar1 ISG egitimi olusturmaktadir. Arastirmanim bagimh degiskeni ise; stnif
dgretmenlerinin Is saghig1 ve Giivenligi 6z yeterlik algisina iliskin ifadeleri olusturmaktadir. Arastirmadan elde edilen veriler
istatistiksel olarak analiz edilerek yorumlanmustir. Bunun icin SPSS (Sosyal Bilimler Igin Istatistik Paketi) programm
kullanilmigtir. Verilerin ¢6ziimlenmesinde frekans, aritmetik ortalama, standart sapma, yiizde gibi betimsel istatistiklerden
yararlanilmugtir. Fark analizlerinde iki bagimsiz degisken icin bagimsiz drneklem t-Testi, bagimsiz degiskenin ikiden fazla
diizeyi oldugunda Varyans analizi kullanildi. Arastirma sonucunda; Simf Ogretmenlerinin is Saghgi ve Giivenligi bilgi
diizeyinin yliksek oldugu, 6z yeterlik algilarinin hizmet siiresine ve ¢alisma durumuna gore anlaml farklilik gosterdigi ve daha
once ig sagligi ve giivenligi egitimi almalar1 durumuna gore anlamli bir fark olmadig1 sonucuna varilmigtir.

Anahtar kelimeler: Giivenlik Kiiltiirii, Olcek Gelistirme, Is Giivenligi, Is Saghig1, Oz Yeterlik

Abstract

The present study aims to determine the occupational health and safety (OHS) self-efficacy perceptions of primary teachers
working in Igdir, Turkey. A significant trigger for conducting this study was the lack of an academic study into the OHS self-
efficacy perceptions of primary teachers in this city. A questionnaire form was prepared by investigating and analyzing the
studies into how to develop scales. The draft questionnaire was first given to 110 teachers before a factor analysis could be
achieved. Following the reliability calculation phase, the final version of the questionnaire was produced. The population of
this study first consisted of 708 primary teachers. Given that no samplings were made within the research scope, all the
participants were determined on a voluntary basis. Thus, the final number of those participating in this study was determined
to be 366. The OHS knowledge levels of teachers, service durations, working conditions, and previous OHS training were the
independent variables while the expressions of the teachers in regards to the perception of OHS self-efficacy formed the
dependent variables of this study. The data obtained was analyzed and interpreted statistically thanks to the SPSS program, for
which such descriptive statistics as frequency, arithmetic mean, standard deviation, and percentage were used. While the t-Test
was used if the number of the independent variables was two, the Variance analysis was used if this number was bigger than
two. As a result, it was concluded that the OHS knowledge levels of elementary school teachers were high and that their self-
efficacy perceptions differed significantly depending on the number of years spent teaching and working conditions while no
significant difference was present in regards to whether they had been trained about occupational health and safety earlier or
not.

Keywords: Scale Development, Occupational Health, Safety Culture, Self-Efficacy

I. GIRIS

Niifus yogunlugunun olduk¢a fazla oldugu egitim sektdriinde okul paydaslarinin saglikli ve gilivenli bir sekilde
egitim dgretimlerini siirdiirebilmeleri icin Is Saghgi ve Giivenligi (/SG) konusuna 6nem verilmesi énem arz
etmektedir. Alanyazin incelendiginde ISG kavramlariyla ilgili daha ¢ok insaat, maden ve saglk alanlarinda
¢alismalar yapildigi, egitim kurumlarina yonelik ise yapilan ¢aligmalarin ¢ok az oldugu anlasilmistir. Okullar,
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diizenli bir egitim 6gretim kurumu olmasina ragmen
ISG ile ilgili olarak bazen istenilmeyen durumlarla
karsilagilmasi kaginilmaz olmaktadir. Ogrenciler gerek
ders saatlerinde gerekse ders saatleri disinda bazi
tehlikeli durumlara maruz kalabilmektedirler [1].
Yasanan kazalarin %981 insanlarin dikkatsizliginden,
tedbirsizliginden, kullanilan ara¢ gerecglerin
kullammmma iligkin bilgisizliginden ve kurallara
uyulmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumun da
en biiyiik sebebinin egitimsizlik oldugu bilinmektedir
[2,3]. isyerinde giivenlik 6nlemleri, galisma stilleri ve
iretim yontemleri; is¢ilerin saglik ve giivenlik

Tablo 1. 2018/2019 Egitim 6gretim yili 6rgiin egitim
istatistikleri [6]
Ogretmen  Ogrenci

Okul Tiirit Sayisi Sayisi Toplam
Okul Oncesi 93.302 1.564.813 1.658.115
Tlkokul 300.732 5.267.378  5.568.110
Ortaokul 354.198 5.627.075  5.981.273
Ortadgretim 371234  5.649.594  6.020.828
Toplam 1.119.466 18.108.860 19.228.326

222 Sayili ilkdgretim ve Egitim Kanunun 3. maddesine
gore Mecburi ilkdgretim ¢agi, 6-14 yas grubundaki
cocuklar1 kapsamaktadir. Bunun 6-10 yas grubunu
ilkokullar olusturmaktadir. Bu c¢ocuklarin saglikli
olarak egitimlerini siirdiirebilmeleri i¢in giivenli
ortamlara ihtiyaglari vardir.

Milli Egitim Bakanh@ Bilisim Sistemleri (MEBBIS)
platformunda Is Yeri Saglk ve Giivenlik Modiilii
mevcuttur. Bu modiilde duyurular, kurum islemleri,
risk degerlendirme islemleri, acil durum islemleri ve
periyodik kontrol islemleri yer almaktadir. Kurum
islemlerinde ~ kurumla  ilgili ~ genel  bilgiler
bulunmaktadir. Kurum risk degerlendirme iglemlerinde
degerlendirme ekibi, kurum risk degerlendirme ve
O0denek girisi yapilmaktadir. Acil durum islemlerinde
ekip bilgi girisi, acil durumlar, tatbikat raporlart ve
tahliye planlart bulunmaktadir. Son olarak kurum
periyodik kontrol islemlerinde ise tesisat, jenerator,
kalorifer, topraklama, yangin sistemleri ve paratoner
kontrolleri yapilmaktadir. Bu modiildeki verilerin
kontroliinden ve giincellemesinden okul ydnetimi
sorumludur. 30.06.2012 tarihli Resmi Gazetede
yayimlanan 6331 Sayih ISG Kanunu’nun amact;
isyerlerinde 1SG ilkelerinin uygulanmasi ve var olan
saglik ve giivenlik unsurlarinin diizenlenmesi amaciyla
isverenlerin ve ¢alisanlarin gorevlerini, yetkilerini,
sorumluluklarini, haklarini ve yikiimliliiklerini tanzim
etmektir. 6331 Sayili ISG Kanunu gdz &niinde
bulundurularak MEB biinyesinde gorev yapanlara
yonelik “Calisanlarin Temel ISG Egitimi” periyodik
donemler halinde verilmektedir. Bu egitimlerin MEB
bilinyesinde goérev yapan is giivenligi uzmanligi
belgesine sahip egitimciler tarafindan verilmesi
amaclanmistir [7].
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acisindan koruma diizeyini artirabilmeli ve igyerinin
idari yapisinin herhangi bir seviyesinde
uygulanabilmelidir [4]. Egitim sistemimizde okul-aile-
cevre arasinda yeteri kadar is birligi ve koordinasyon
saglandig1 s6ylenemez. Bunun sonucunda; akademik
basarinin diismesi, 6grencilerin zararli aligkanliklarla
daha kiiciik yaslarda tanigsmalari, okullardaki bazi
problemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir [5].

T.C. Milli Egitim Bakanlhigi Strateji Gelistirme
Bagkanligi 2018/2019 Egitim Ogretim Yili Orgiin
Egitim Istatistikleri Tablo 1°de gosterildigi gibidir.

ISG konusuna okullarda gereken ilginin az olmasi
iilkemizdeki akademik ¢aligmalara da yansimistir.
Yapilan literatiir taramalarinda, 6331 Sayili ISG
Kanunu ile ilgili diger kurumlarda yeterince calisma
yapilmasina ragmen egitim kurumlarma yonelik
calismalarin az olmasi ve okullarda ISG mevzuatlarma
uyuldugu sonuglarinin tespit edilmesi diisiindiiriictidiir

8,9].

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Uluslararas1 Calisma
Orgiitii (ILO) ISG’nin tanimini, ¢alisanlarin tamaminin
bedensel, psikolojik, sosyolojik saglik ve huzurlarinin
ideal seviyeye c¢ikarilmasi ve bu seviyenin korunmasi,
is yeri sartlarinin, yakin ¢evrenin ve tretilen iiriinlerin
sonucunda sagliga zarar verebilecek unsurlarin
minimize edilmesi, ¢alisanlarin hayatin1 tehlikeye
atabilecek her tiirlii risk unsurlarinin ortadan
kaldirilmasi, yine ¢alisanlarin yeterliklerine gore islere
yerlestirilmesi ve bu yeterliklere uygun is ortamlarinin
saglamasi olarak tanimlamaktadir [10].

Bir is yerinde I1SG ile ilgili ydnetim sistemi olugturmak
icin hem isverenin hem de galisanlarin sorumluluklar
bulunmaktadir. 6331 sayih ISG Kanununda calisan
kavrami kullanilarak is¢i memur ayirimi kaldirilmistir
[11]. Bu kanun kapsaminda diizenlenen tiim
yiikiimliilikler, ayn1 zamanda ¢alisanlarin haklaridir
[12].

Risk degerlendirmesine dayali onleyici (proaktif) bir
anlayisin  hukuk kurallarina uygun bir sekilde
uygulanabilmesi icin ISO 45001 ISG Y&netim Sistemi
kurum ve kuruluslara biiyiik kolayliklar saglamaktadir.
Risk degerlendirmesi ve yonetimi kavrami ISO
45001’in asil amacin1 olugturmaktadir. Alinacak
tedbirler risk degerlendirmesi sonucu ortaya ¢ikan
sonuglara gore yapilmaktadir. ISO 45001 is Saghg: ve
Yonetim Sistemi kurum ve kuruluslarda; ortaya
¢ikabilecek her tiirlii riske karsi hazirlikli olmalari, is
giicli ve ig glinii kayiplarinin ve bu sebepten Otiirii
meydana gelen yliksek maliyetlerin minimize edilmesi,
calisanlarin ve miisterilerin memnuniyeti, {iretim
maliyetlerini en aza indirilmesi, yangin, patlama,
makine arizalart ve devre dist kalmalar gibi acil
durumlara karst hazirlikli olmalari, resmi kurumlara
kars1 hukuki ceza riskini ortadan kaldirmasi, diger
kalite birimleriyle uyumlu, verimli ve {iretim artis1 gibi
hususlarda avantajlar saglamaktadir. [13].
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ISG kavraminin ¢alisanlarin, is yerlerinin ve iiretimin
korunmasi amaglari etrafinda sekillendigini sdylemek
miimkiindiir [14,15,16]. ISG ¢alisanlarin is kazasi
gecirmelerini ve igleriyle ilgili meslek hastaliklarina
yakalanmalarin1 6nlemek, bu amaglar dogrultusunda
calisanlar: isleriyle ilgili her tiirlii riskten koruyarak,
saglikli ve giivenli bir is ortam1 olusturmak amaciyla
alimmasi gereken Onlemler ve yerine getirilmesi
gereken isleyisler olarak tanimlanmistir [17]. Bir diger
tanima gore ISG, ruhsal, bedensel, maddi ve manevi her
tirlii riskten uzak ve bu risklerin kontrol altina
alinmasiyla ¢alisanlarin giivenliginin saglanmasidir
[18]. ISG etkinliklerinin kurum ve kuruluslarin genel
hedefleri ile uyumlu olarak sistematik bir sekilde ele
alinip siirekli iyilestirme yaklasimi ¢ercevesinde analiz
edilmesi iyi bir is giivenligi saglanabilmesi icin
zorunludur [19].

Bir gorevi yapabilmek icin gerekli bilgi, beceri ve
tutumlara sahip olmaya yeterlik denir [20]. Oz yeterlik
ise bireylerin becerilerinin bir islevi degil, becerilerini
kullanarak yapabildiklerine iligkin yargilarinin bir
tiriiniidiir [21]. Oz yeterlik kavrami Ogretmenlerin
gorev ve sorumluluklar ile ilgili davraniglarini tahmin
etmek ve egitim alaninda 6gretmen etkinliklerindeki
bireysel farkliliklar: aciklamak amaciyla
kullamlmaktadir [22]. Oz yeterlik, 6z degerlendirme
adiyla tanimlanan 6l¢me araglari ile dl¢iilebilmektedir.
Alanyazinda kullanilan 6lgme araclar1 genellikle likert
tipi 6lgeklerdir. Acik uglu sorularla ve eksik ciimleleri
tamamlama 6lgekleri ile de 6z yeterlik 6l¢iilmektedir.

24 Haziran 1973 tarihli Resmi Gazetede yayimlanan
1739 sayili Milli Egitim Temel Kanunu'nun 43.
maddesinde Ogretmenlik meslegi, “devletin egitim,
Ogretim ve bununla ilgili yonetim goérevlerini iizerine
alan  6zel bir ihtisas  meslegi”  seklinde
tanimlanmaktadir [23]. Smf Ogretmeni ilkokul 1-4.
smif Ogrencilerinin  egitimlerini ve Ogretimlerini
yiriiten kigilerdir. Nitelikli bir egitim ve Ogretim
kuskusuz donanimli 6gretmenlerin ellerinde amacina
ulasacaktir. Dolayistyla 6gretmen, egitim ve dgretimin
Oznesidir [24]. Bir egitim kurumunun akademik
yeterliligini veya yetersizligini belirleyen, 6grenenlerin
kisisel becerilerini gelistirmelerini, kendilerine ve
toplumlarina faydali bilgi, beceri ve degerlerle
yetismelerini saglayan en 6nemli gii¢ 6gretmendir [25].

Ogretmenler egitim siirecinde isleriyle ilgili kararlar
alabilmeli, giivenilir bir ortamda yenilikgi fikirleri dile
getirip uygulayabilmelidir. Okullar gelecegi insa etmeli

hem ona yon vermeli hem de bireyleri buna
hazirlamalidir [26].
Cocuklar okul servislerinde, okul bahgesinde,

siniflarda, koridorlarda, laboratuvarlarda, oyun ve spor
alanlarinda, lavabolarda ve okul ¢ikislarinda kaza ve
yaralanma ile sonuglanabilecek ¢ok sayida tehlike
kaynagi ile kars1 karstyadirlar [27]. Bu tehlikelere karst
alinabilecek onlemler Oncelikle tehlikelerin dogru ve
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eksiksiz tamimlanmasi, tehlikelere bagli olarak
cikabilecek risklerin dogru ve kapsamli bir sekilde
belirlenmesi ve risklerin degerlendirilmesi olarak
siralanmugtir [4,28].

Bu calismanin amaci Igdir ilinde gorev yapan sinif
dgretmenlerinin ISG 6z yeterlik algilarini tespit etmek
ve eksik olduklart konular hakkinda Onerilerde
bulunmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda asagidaki
sorulara cevap aranmistir.

o Sinif 6gretmenlerinin ISG bilgisi ne diizeydedir?

o Simif 6gretmenlerinin ISG 6z yeterlik algilar1 hizmet
stiresine gore anlamli farklilik gostermekte midir?

o Sinif $gretmenlerinin ISG 6z yeterlik algilar1 ¢aligma
durumuna gore anlamli farklilik gostermekte midir?

o Sinif 6gretmenlerinin ISG 6z yeterlik algilari ile daha
once ISG egitimi almalarina gore farklilik gdstermekte
midir?

Bu calisma ile egitim kurumlarinin basta ilkogretim
boliimiinde gorev yapan 6gretmenler olmak iizere diger
birimlerinde de gdrev yapan ogretmenlerin 1SG’ye
iliskin 6z yeterlikleri hakkinda hem alanyazina katki
saglamasi hem de bundan sonraki aragtirmacilara yol
gostermesi bakimindan énemlidir.

II. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Arastirmanin Modeli

Bu aragtirma, nicel arastirma yontemlerinden hem
tarama hem de karsilastirma modelinde tasarlanmustir.
Nicel veri analizi, verilerin toplanmasi, islenmesi ve
anlamli sonuglar c¢ikarilmas: siirecidir [29]. Nicel
aragtirmalar, verilerin toplanmasint  ve analiz
edilmesini gerektirmektedir. Bu verilere ulagmak i¢in
gozlem, anket, Olgek gibi sorusturma stratejileri
kullanir. Nicel arastirma yontemleri bilimsel ¢aligma
yapilirken, verilere ulasmak ve ulasilan bu sonuglari
bilimsel temele dayandirmak ic¢in kullanilir. Veriler
gozlemlenebilir, sayisal ve Olgiilebilir sekilde ifade
edilir [30].

Tarama modeli, bir durumu ge¢miste ya da halen var
olan sekliyle betimlemeyi amaglayan bir arastirma
tiriidiir. Aragtirmaya konu olan olay, birey ya da nesne,
kendi kosullari i¢inde ve oldugu gibi tanimlanmaya
calisgthir. Var olan durumu herhangi bir sekilde
degistirme, etkileme s6z konusu degildir [31]. Tarama
modelinde, veri taramasinin sistematiklesmesi i¢in
gerekli Ol¢im parametreleri, bagimli ve bagimsiz
degiskenler ve son olarak da veri yapilandirici 6lgekler
belirlenir [32]. Tarama modelinin tercih edilmesinin
sebebi de, bu arastrmanin alan-yazinda simf
ogretmenlerinin ISG 6z yeterlikleri ile ilgili 6ncii
caligmalardan biri olmasidir.

Kargilastirma yontemi ise iki veya daha ¢ok degisken
arasindaki iligkiyi ortaya koyan bir aragtirma tiirtidiir.
Bu modelde iligkilerin karsilastirilmasi yolu ile belli bir
sonucun olugma nedenleri teke indirgenmeye calisilir
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[31]. Karsilastirma yonteminde higbir zaman kesin bir
ifade ile bir degigkenin diger degiskenin sebebi ya da
sonucu oldugu sonucuna varilamaz. Ancak iki degisken
arasinda bir neden sonug iligkisinin olabilecegine
iliskin deliller elde edilebilir [33].

2.2. Evren-Orneklem/Calisma Grubu
Tablo 2. Igdir ilindeki ilkokul sayisi [34]

Sira No Yerlesim Merkezi Say1
1 Igdir Merkez 61
2 Tuzluca lgesi 32
3 Aralik lgesi 22
4 Karakoyunlu Ilgesi 18
TOPLAM 133

Igdir ili genelinde bulunan ilkokul sayis1 Tablo 2'de
gosterilmistir.

Aragtirma Igdir ilinde 11.05.2020 ile 29.05.2020
tarihleri arasinda il sinirlart igerisinde bulunan toplam
133 ilkokulun tamaminda  gergeklestirilmistir.
Herhangi bir 6rneklem se¢imi yapilmadan arastirmanin
evreni olan 708 sinif 6gretmeninin tamamina ulasiimak
istenmis ancak 366 siif 6gretmeni ankete katilmustir.
Ankete katilanlar arastirma evreninin %351,69’unu
olusturmaktadir.

Tablo 3. Igdir ilinde gorev yapan simif
ogretmenlerinin dagilimi [35]

Yerlesim —\irolu  Sozlesmeli Ucretli TOPLAM
Merkezi
Igdir Merkez 324 56 75 455
Tuzluca 35 48 20 103
Tlgesi
Aralik Tlgesi 31 50 7 88
Karakoyunlu o 29 9 62
Ilgesi
TOPLAM 414 183 111 708

Ogretmenlerin ¢alisma durumlari ve merkezlere gore
dagilimlar1 Tablo 3'te gosterilmistir.

2.3. Veri Toplama Araclarn

Aragtirma kapsaminda iki boliimden olusan bir 6l¢ek
hazirlanmistir. Birinci boliimde kisisel bilgilerin elde
edilmesi amaciyla 9 soru, ikinci boliimde ise ISG Oz
Yeterlik Algilarini tespit etmek amaciyla hazirlanan 32
soru  bulunmaktadir. Anket formu ile smf
ogretmenlerinin  demografik 6zellikleri ve ISG 6z
yeterlik algi diizeyleri besli likert olgegi ile
Olgtilmiistiir.

Tablo 4. Olgege verilen cevaplarm puan araliklart ve
yorumlamasi
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Secenek Puan Yorum
Kesinlikle -
Katilmiyorum 1.00-1.79 Cok Diisiik

Katilmiyorum 1.80-2.59 Diisiik
Kararsizim 2.60 - 3.39 Orta
Katiliyorum 3.40-4.19 Yiiksek

Kesinlikle .
Katilyorum 4.20-5.00 Cok Yiksek

Tablo 4'te de goriilecegi gibi maddelere verilen
cevaplarin ortalamast 1.00 - 1.79 arasinda olmasi
durumunda smif Ogretmenlerinin o maddeye hig
katilmadig1 (¢ok diisiik), 1.80 - 2.59 arasinda olmasi
durumunda katilmadig1 (diisiik), 2.60 - 3.39 arasinda
olmasi1 durumunda kararsiz oldugu (orta), 3.40 - 4.19
arasinda olmas1 durumunda katildig1 (yiiksek) ve 4.20 -
5.00 arasinda olmasi durumunda kesinlikle katildig:
(¢ok yiiksek) yorumunu yapmak miimkiindiir [35].

2.4. Veri Toplama Araclarimin Gegerligi ve
Giivenirligi

Literatiir incelemesinde oOl¢ek gelistirme c¢alismalart

aragtirtlarak [36,37,38,39,40,41] asagidaki basamaklar

dogrultusunda Olcek gelistirilmistir. Bir ¢aligmada

6l¢ek gelistirebilmek icin bazi basamaklardan gecilerek

sonuca varilmalidir. Bu basamaklar;

1) Madde Havuzu Olusturma Basamagi

2) Uzman Goriisiine Bagvurma Basamagi

3) On Deneme Basamag1

4) Faktor Analizi Basamagi

5) Giivenirlik Hesaplama Basamagi [42,31,43].

Literatiir taramasi1 yapilarak, ilgili —mevzuatlar
incelenerek ve sif Ogretmenlerinin de goriisleri
almarak bu arastirma igin arastirmaci tarafindan 64
sorudan olusan madde havuzu olusturulmustur. Uzman
goriisiine basvurularak 60 maddeden olusan taslak
olcek olusturulmustur. Smf &gretmenlerinde ISG
farkindaligi  olusturacak ve onlarm ISG bilgi
diizeylerini 6lgen sorulardan olusmaktadir. Uzman
goriisii anket caligmalarinda anketin kapsam gecerligini
gosteren bir yoldur [30].

Yazim ve imla kontrolleri Tiirk¢e 0Ogretmenleri
tarafindan yapildiktan sonra 110 smuf O6gretmenine
taslak  oOlcek uygulanmistir.  Uygulanan  dlgek
sonuglarina gore faktdr analizi yapilmistir. Analiz
sonucunda ayni anlami tasiyan maddeler ile faktor
analizi sonucunda giivenirlikleri diisiik olan maddeler
taslak Ol¢ekten ¢ikarilarak 32 maddeden olusan anket
olusturulmustur. Faktor analizi, gelistirilen 6lgegin
yap1 gecerligini ortaya koymak ve oOlgekte bulunan
maddelerin faktor yiiklerinin belirlenerek
simiflandirilmast amaciyla yapilmistir. Olgegin yapi
gecerligine  iliskin  bilgi  toplamak  amaciyla
“Dondiirilmiis Temel Bilesenler Analizi”
kullanilmigtir. Verilerin temel bilesenler analizine
uygunlugu Kaiser-Meyer Olkin (KMO) katsayisi ve
Barlett Testi (Bartlett's Test of Sphericity) ile
incelenmisgti. KMO katsayisinin 0,927, Bartlett’s
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Sphericity testinin sonucunun 8100,811 ve p < 0.05
oldugu gorilmiistiir. Bu bulgular, verilerin faktor

Faktorlerin glivenirlik hesaplamalar1 igin Cronbach
Alpha katsayilar1 hesaplanmustir.

analizine  uygunlugunu  gostermektedir  [44].
Tablo 5. Dondiirme sonucunda elde edilen faktor yiikleri
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 Faktor 6 Faktor 7

M61 ,823 M46 767 M11 ,839 M40 ,730 M53 871 M56 906 M6 677
M62 ,813 M47 ,748 M12 ,821 M38 ,699 M52 736  M57 864 M8 660
M64 174 M48 ,736 M10 e M41 ,676 M51 677 M9 645
M63 172 M17 ,666 M43 ,614 M39 ,674 M55 ,674

M60 772 M28 ,637 M14 ,606 M42 ,653

M59 572 M54 ,628 M35 ,568

Tablo 5 incelendiginde, dlgekte yer alan 32 maddeye
iligkin faktor yiikleri 0.90 ile 0.56 arasindadir. Yapilan
istatistik analiz sonucunda 6lgekte yer alan maddelerin
6’s1 birinci faktorde, 6’s1 ikinci faktorde, 5°1 iigiincii
faktorde, 6’s1 dordiincii faktorde, 4'i besinci faktorde,
2'si altinct faktorde ve 3'U yedinci faktorde
toplanmistir. Birinci faktérde toplanan maddeler
genellikle bilgi diizeyini ortaya g¢ikarmaya yonelik
oldugu i¢in bu faktdre “Genel Bilgi Diizeyi” ismi
verilmesi uygun goriilmiistiir. Ikinci faktdrde bulunan
maddelere bakildiginda, bu maddeler okullardaki
mevcut bazi uygulamalarin saglikli bir sekilde devam
etmesi  ig¢in  yapilmast  gereken  ifadelerden
olusmaktadir. Bundan dolayr bu faktore “Bakim ve
Onarim” ismi verilmesi uygun goriilmiistiir. Uglincii
faktorde toplanan maddelerin, okullarda acil
durumlarda kargasa ve izdihami Onlemeye yonelik
ifadelerden olustugu icin bu faktdre “Acil Durum” ismi
verilmesi uygun goriilmiistiir. Dordiincti  faktorde
bulunan maddelere bakildiginda tamaminin diisme,
kayma ve carpma ile ilgili ifadelerden olustugu
goriilmektedir. Bu nedenden dolay1 bu faktore "Diigme
ve Kayma" adinin verilmesi uygun gorilmiistiir.
Besinci faktérde bulunan maddelere bakildiginda ise
genellikle okullarda olasi bir yangini algilama ve
uyarmaya yonelik ifadelerden olustugu goriilmektedir.
Bundan dolay1 bu faktére de "Yangm" adi verilmesi
uygun goriilmiistiir. Altinci faktérde toplanan maddeler
okullardaki paratonerlerle ilgili ifadelerden olustugu
icin bu faktdre "Topraklama" adi verilmesi uygun
goriilmiistiir. Son olarak yedinci faktérdeki ifadelerin
tamami yasal siireclerle ilgili ifadelerden olustugu igin
bu faktére de "Mevzuat" adi verilmesi uygun
gorilmiistiir.

Tablo 6. Faktorlere ait giivenirlik katsayilari

Faktor Adi Cronbach's Alpha
Genel Bilgi Diizeyi ,938
Bakim ve Onarim ,902
Acil Durum ,909
Diisme ve Kayma ,860
Yangin ,858
Topraklama ,905
Mevzuat ,805
GENEL ORTALAMA ,882
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Olgegin faktorleri ve geneli icin giivenilirlik katsayist
hesaplanmis ve Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6’da
goriildiigii gibi hesaplanan giivenirlik katsayilart ,938
ile ,805 arasinda degismektedir. Olgegin genel
glivenirlik katsayis1 (Cronbach Alpha) a= ,882 olarak
hesaplanmustir.

Tablo 6’da goriildiigii gibi 6l¢egin faktorleri ve geneli
icin hesaplanan giivenirlik katsayilar1 ,938 ile ,805
arasinda degismektedir. Olcegin genel giivenirlik
katsayisi  (Cronbach Alpha) o= ,882 olarak
hesaplanmuistir.

Arastirmadan elde edilen veriler istatistiksel olarak
analiz edilerek yorumlanmistir. Bunun igin SPSS
(Sosyal Bilimler Icin Istatistik Paketi) for Windows
21.0 programi kullanilmustir. Verilerin
¢Oziimlenmesinde frekans, aritmetik ortalama, standart
sapma, yiizde gibi betimsel istatistiklerden yararlanild.
Fark analizlerinde iki bagimsiz degigken igin t-Testi,
ikiden fazla bagimsiz degisken i¢in Varyans analizi
(ANOVA) kullanildi. Verilerin normal dagilim gésterip
gostermedigi belirlemek i¢in Skewness (carpikiik) ve
Kurtosis (basiklik) degerlerine bakilmigtir. Skewness
degeri -1,461 ile ,488 arasinda Kurtosis degeri ise -
1,651 ile 2,172 arasinda degistigi belirlenmistir.
Kurtosis ve Skewness degerleri -2 ile +2 oldugu zaman
normal dagilim oldugu kabul edilmektedir [45]. Etki
blylkligii i¢in Tablo 7°’deki veri araliklar
kullanilmigtir [46].

Etki biiyiikligii anlamli farkliligin ortaya konmasi igin
ilgilenilen sonug degigkenine gore iki ortalama ya da iki
oran arasindaki beklenen farklilik olarak ifade edilebilir
[47,48].

Tablo 7. Etki biiyiikligii ve yorumlamasi

Puan Yorum
0,01 Kiiciik
0,059 Orta

0,138 Biiyiik

Etki biiyiikliig anlaml1 farkliligin ortaya konmasi igin
ilgilenilen sonug degigkenine gore iki ortalama ya da iki
oran arasindaki beklenen farklilik olarak ifade edilebilir
[47,48].
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ITII. BULGULAR ve TARTISMA

Olgek maddelerine uygulanan ¢alisanlarin degiskenleri
Tablo 8’de gdsterilmistir.

Tablo 8. Aragtirmaya katilanlarin bazi demografik

Ozellikleri
Degisken Grup Frekans Yiizde
Cinsiyet Kadin 224 61,2
Erkek 142 38,8
18-24 14 3,8
25-31 175 47,8
Yas 32-38 95 26,0
39-45 37 10,1
46 ve Uzeri 45 12,3
Egitim Fakiiltesi 312 85,2
Fen Edebiyat

Mezuniyet Fakiiltesi 19 52
Durumu Egitim Enstitiisii 7 1,9
Lisansiisti 12 3,3
Diger 16 4,4
1-5vil 159 434

6-10 Y1l
. 67 18,3

Hizmet 11-15 Y1l
. 66 18,0

Siiresi 16-20 Y1l
21 Y1l ve Uzeri 24 6,6
50 13,7
Calima Kadrolu . 264 72,1
Durumu Séglesmeh 67 18,3
Ucretli 35 9,6
iSG Evet 306 83,6
Egitimi Hayir 60 16,4
Yangin Evet 201 54,9
Egitimi Hayir 165 45,1
rama: Evet 9%5 26,0
Egitimi Hayir 271 74,0
ilkyardlm Evet 258 70,5
Egitimi Hayir 108 29,5

Tablo 8'de goriildiigii gibi katilimeilarin %61,2'si
kadin, %38,8" erkektir. Katilimcilarin yas araligina
bakildiginda en fazla katilimin 25 - 31 yas (%47,8), en
az katihmin ise 18 - 24 yas (%3,8) araliginda oldugu
anlagilmaktadir. Katilimcilarin - mezuniyet alanina
bakildiginda en fazla katimin egitim fakiiltesi
mezunlarinin olusturdugu (%85,2), en az katilimi ise

Tablo 9’daki Faktorlerin istatistiksel degerleri Tablo
4’teki veri araliklarina gére yorumlanmustir.

Tablo 9’da faktorlerin ortalamasi incelendiginde Acil
Durum (X=4,071), Diisme ve Kayma (X=3,732) ve
Genel Bilgi Diizeyi (X=3,587) faktorlerinin
ortalamalarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bakim

egitim enstitiisi mezunlart  (%1,9) olusturdugu
anlasilmaktadir. %3,3"iniin lisansiistii mezunu oldugu
anlasilmaktadir. Hizmet siirelerine bakildiginda %43,4
ile en fazla katilimin 1 - 5 yi1l hizmet siiresi olanlar, en
az katthmin da 16 - 20 yil (%6,6) hizmeti olanlar
olusturmaktadir. 21 yil ve {izeri hizmeti olanlarin orani

ise %13,7'dir. Katilimcilarin  ¢alisma  durumuna
bakildiginda en fazla katilimi %72,1'le kadrolu
O0gretmenler  olusturmaktadir.  Bunu  %18,3'le

sozlesmeli ve %9,6 ile de iicretli 6gretmenlerin takip
ettigi anlagilmaktadir. Daha énce ISG Egitimi alanlarin
oran %83,6 iken bu egitimi almayanlarin orani %16,4
oldugu goriilmektedir. Katilimcilarin %54,9'unun daha
once Yanginla Miicadele Egitimi aldig1, %45,1'inin bu
egitimi almadig1 goriilmektedir. Daha dnce Arama ve
Kurtarma Egitimi alanlarin oraninin %26, bu egitimi
almayanlarin oraninin ise %74 oldugu goriilmektedir.
Katilimeilarin %70,4'i daha oénce Ilkyardim Egitimi
aldig1 %29,5'inin bu egitimi almadig1 anlasilmaktadir.

Arastirmanin birinci sorusu; Sinif Ogretmenlerinin ISG
bilgisi ne diizeydedir? seklinde diizenlenmistir.

Faktorlerin istatistiksel degerleri hesaplanarak Tablo
9'da verilmistir.

Tablo 9. Faktorlerin istatistiksel degerleri

Degiskenler N X SS Yorum
Genel Bilgi
Diizeyi 366 3,587 878  Yiiksek
Faktori
Bakim ve
Onarim 366 3,321 1,044 Orta
Faktoru
Acll Durum a0 4070 927 viiksek
Faktoru
Diisme ve
Kayma 366 3,732 1,118 Yiiksek
Faktori
Yangmn 366 3,074 1,240  Orta
Faktori
Topraklama a5 5614 1371 Orta
Faktori
Mevzual 456 3960 1223  Ora
Faktoru
Genel 366 3485 818  Yiiksek
Ortalama
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ve onarim (X=3,321), Mevzuat (X=3,260), Yangin
(X=3,074) ve Topraklama (X=2,614) faktorlerinin de
orta oldugu goriilmektedir. Olgegin Genel ortalamanin
da (X=3,485) yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglardan Sinif Ogretmenlerinin ISG bilgi diizeyinin
ve Oz Yeterliklerinin yiiksek oldugu goriinmektedir.
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Tablo 10. Smif §gretmenlerinin ISG 6z yeterlik algilarmin hizmet siiresine gére ANOVA sonuglar1

Degiskenler N X SS F p Anlamh Fark n2
1-5 Y1l 159 3,255 , 7166 21 Y1l ve Ugzeri ile
6-10 Y1l 67 3,417 853 1-5 Y1l
11-15 Y1l 66 3,706 798 15yl <21 Yl
16-20 Y1l 24 3671 564 9005  ,000* ve Uzeri, 092
' ' ' ' 1-5Yil<11-15
.. Yil,
21 Y1l ve Uzeri 50 3,923 ,813 6-10 Y1l <21 Yil
ve Uzeri

*p<0,05

Arastirmanin ikinci sorusu; Sinif égretmenlerinin ISG
0z yeterlik algilar1 hizmet siliresine gore anlaml
farklilik gostermekte midir? Seklinde diizenlenmistir.

Tablo 10'da siuf 6gretmenlerinin ISG 6z yeterlik
algilar1 hizmet siireleri ile karsilastirildiginda, en
ylksek ortalamanin 21 yil ve iizeri hizmet siiresi
olanlarda (X=3,923) goriildiigii anlasilmaktadir. Bunu
11-15 yil hizmet siiresi olanlar (X=3,706), 16-20 yil
hizmet siiresi olanlar (X=3,671), 6-10 y1l hizmet siiresi
olanlar (X=3,417) ve 1-5 yil hizmet siiresi olanlar
(X=3,255) izlemektedir. Etki biiyiikligii (#2=0,092)
orta diizeydedir.

Sinif 6gretmenlerinin ISG 6z yeterlik algilari ile hizmet
stireleri arasinda anova testine gore p<0,05 Snem
seviyesinde anlamli bir farklilik ortaya c¢ikmistir
(F(4,361)=9,095; p=,000). Post Hoc
karsilagtirilmasinda kullanilan Tukey HSD Testine
gore mesleki kidemi 21 yil ve izeri ile 1-5 yil olan
gruplar arasinda anlamli farklilik hesaplanmustir.
Hizmet siiresi 11-15 yilile 21 yil ve iizeri olanlarn ISG
0z yeterlik algilarinin diger kidemdeki 6gretmenlere
gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Arastirmanin iigiincii sorusu; Smif §gretmenlerinin ISG
0z yeterlik algilart ¢alisma durumuna gore anlamli
farklilik gostermekte midir? seklinde diizenlenmistir.

Tablo 11'de simf Ogretmenlerinin ISG 6z yeterlik
algilar1 calisma durumlarn ile karsilastirildiginda, en
yiiksek ortalamanim kadrolu dgretmenlerde (X=3,553)
goriildiigii anlasilmaktadir. Bunu iicretli 6gretmenler
(X=3,526) ve sozlesmeli 6gretmenler (X=3,195) takip
etmektedir. Etki bulylkligi (#2=0,028) kiiglik
diizeydedir.

Sinif dgretmenlerinin ISG 6z yeterlik algilarimn ile
calisma durumu arasinda ANOVA testine gore
p<0,056nem seviyesinde anlamli farklilik ortaya
cikmustir  (F(2,363)=5,286; p=0,005). Post Hoc
karsilagtirllmasinda kullanilan Tukey HSD Testine
gore kadrolu ve sozlesmeli Ogretmenler arasinda
anlamli farklilik hesaplanmigtir. Kadrolu 6gretmenlerin
lehine oldugu gorilmektedir.

Arastirmanin dordiincii sorusu; Siif 6gretmenlerinin
ISG 6z yeterlik algilar1 ile daha 6nce ISG egitimi
almalar1 arasinda anlaml bir fark var midir? seklinde
diizenlenmistir.

Tablo 12’ye bakildiginda t testi sonuglarina goére Sinif
dgretmenlerinin ISG 6z yeterlik algilar1 ile daha 6nce
ISG egitimi almalar1 arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir fark olmadig: gériilmektedir (t(364)=1,377;
p=,169>0,05). Etki biyikligi (#2=0,005) kigik
diizeydedir.

Tablo 11. Smif 6gretmenlerinin ISG 6z yeterlik algilarmin ¢alisma durumuna gére ANOV A sonuglart

Degiskenler N SS F p n2
Kadrolu 264 3,553 813
Sozlesmeli 67 3,195 ,802 5,286  ,005* ,028
Ucretli 35 3,526 797
*p<0,05
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Tablo 12. Simif 6gretmenlerinin ISG 6z yeterlik algilar ile daha énce ISG egitimi almalar arasindaki iliskiye
gore bagimsiz 6rneklem t Testi sonuglart

N X SS t p n2
isG Evet 306 3,511 ,810
e 1,377 ,169* ,005
Egitimi
Hayir 60 3,352 ,851
*p<0,05
IV. SONUC ve DEGERLENDIRMELER uygulamalarina  yonelik  puanlarin  da  arttig1
Tablo 9'da lgegin genel ortalamasi X=3,485 ve Genel ~ gorilmiistir. Benzer arastirma [52,53,54] sonuglart ile
Bilgi Diizeyi Faktoriiniin ortalamasi da X=3,587 arastuma  bulgularimizin  birbirini  destekledigi

bulunmustur. Tablo 4'de dlgege verilen cevaplarin puan
araliklarma  ve  yorumlamasina  bakildiginda
ortalamalarin 3.40 - 4.19 arasinda "Yiksek" deger
aldig1 goriilmektedir. Arastirma ¢alisanlarin tamamina
periyodik araliklarla verilen Temel ISG Egitiminin de
etkili oldugu disiiniilmektedir. Kamu c¢alisanlarinin
Temel ISG Egitim Programi'na iligkin goriislerinin
incelendigi arastirmada [7] 6gretmenlerin bu programa
yonelik olumlu ancak egitim siiresinin kisaligi,
materyal ve uygulama eksikligi ile ilgili olumsuz goriis
bildirdikleri tespit edilmistir. ISG farkindaliklarimin
degerlendirilmesi amaciyla saglik calisanlarina yonelik
yapilan alan arastirmasinda [49] saglik calisanlarinin
ISG bilgi diizeyinin zayif oldugu, egitim diizeyi arttik¢a
ISG bilgi diizeyinin de artt1ig1 goriilmiistiir. Calisanlarin
ISG konusundaki farkindaliginin arastirildig: baska bir
calisgmada [50], calisanlarin editim seviyesi arttik¢a,
ISG konusunda bilgi diizeyinin de arttig1 gériilmiistiir.
Benzer arastirma [7,49,50,51] sonuglari ile arastirma
bulgularimizin birbirini destekledigi goriilmektedir.

Sinif 6gretmenlerinin ISG 6z yeterlik algilarinin hizmet
stiresine gore anlamli farklilik gosterdigi istatistiksel
olarak hesaplanmigtir. Anlamli farkin, mesleki kidemi
21 yil ve tizeri ile 1-5 yil olan gruplar arasinda oldugu
ve mesleki kidemi 21 yil ve iizeri ile 11-15 y1l olanlarin
lehine oldugu goriilmiistiir. Tablo 10'da smuf
dgretmenlerinin ISG 6z yeterlik algilar1 hizmet siireleri
ile karsilagtirildiginda, en yiiksek ortalamanin 21 yil ve
{izeri hizmet siiresi olanlarda (X=3,923), en diisiik ise
1-5 yil hizmet siiresi olanlarda (X=3,255) gériildiigii
anlagilmaktadir. Ogretmenlerin hizmet siiresi arttikga
ISG 6z yeterlik algilarinin da arttigi gériilmektedir. Bu
durumun sebebinin 6gretmenlerin yasamis olduklari
tecriibelerden kaynaklandigir  diistiniilebilir.  Okul
giivenligine iliskin yOnetici ve 0gretmen goriiglerinin
aragtirilldigt  bir c¢alismada [52] mesleki kidem
bakimindan 21 yil ve tizeri mesleki kideme sahip
olanlar okul giivenligi kapsamindaki goriislere daha
cok katildiklar1 goriilmektedir. ISG Uygulamalarina
yonelik yapilan ¢aligmada [53] egitim kurumu
yoneticilerinin ISG uygulamalarina yonelik
goriislerinin mesleki kideme gdre anlamli olumlu yonli
ve diisiik diizeyde bir iliski gosterdigi goriilmektedir.
ISG Uygulamalarina Iliskin yapilan bagka bir
calismada da [54] kidem siiresi arttikga ISG
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goriilmektedir. Ortaokullarda ISG’nin Arastirilmasi
calismasinda ise bizim aragtirma sonuglarimizdan
farkli olarak gorev yillarina gére 6gretmenlerin ISG
uygulamalar1 konusundaki goriislerinin degismedigi
gorilmiistiir.

Sinif 6gretmenlerinin ISG 6z yeterlik algilar calisma
durumlarina gore anlamli farklilik  gdsterdigi
istatistiksel olarak hesaplanmigtir. Tablo 11'de en
yiiksek ortalamanin kadrolu dgretmenlerde (X=3,553)
ve en diisiik ortalamanin da s6zlesmeli 6gretmenlerde
(X=3,195)  goriildiigi  anlasilmaktadir.  Simf
dgretmenlerinin ISG 6z yeterlik algilarimin calisma
durumuna gore istatistiksel olarak anlaml fark oldugu
goriilmektedir. Ogretmenlerin ISG alg1 diizeylerinin
aragtirildigt bir calismada [55] Meslek ve Teknik
ogretmenlerinin ISG farkindaliklarmin diger brans
Ogretmenlerine gore daha yiiksek oldugu sonucuna
varilmistir.  ISG  algi  diizeylerinin  belirlenmesi
amaciyla yapilan baska bir calismada [11], kadin
calisanlarin erkek calisanlara gore, egitim seviyesi
yiiksek olanlarin egitim seviyesi diisiik olanlara goére
daha kaderci oldugu gorillmiistiir.

Sinif 6gretmenlerinin ISG 6z yeterlik algilari ile daha
once ISG egitimi almalar1 arasinda anlamli bir fark olup
olmadig: istatistiksel olarak hesaplanmugstir. Tablo 12
incelendiginde simif dgretmenlerinin ISG 6z yeterlik
algilar1 ile daha oOnce ISG egitimi almalari
(t(364)=1,377; p=,169>0,05) arasinda, istatistiki
olarak anlaml1 bir fark olmadig: goriilmektedir. Verilen
Temel ISG egitiminin etkili olmadigini gdstermektedir.
Bunun sebeplerinin egitim siiresinin kisa olmasi ve is
giivenligi uzman sayisinin yetersiz olmasi oldugu
sanilmaktadir.

Arastirmanin birinci sorusunda, arastirmaya katilan
simf  dgretmenlerinin - ISG  bilgi  diizeyleri
hesaplanmistir. Buna gére simf &gretmenleri 1SG
konusunda bilgi diizeyi faktoriiniin “yiiksek” oldugunu
degerlendirilmistir. Hizmet siiresi 1-5 yil olanlarin
"orta" oldugu, 6-10 yil olanlarin "yiiksek" oldugu, 11-
15 yil olanlarin "yiiksek" oldugu, 16-20 yil olanlarin
"yiiksek" oldugu ve 21 yil ve iizeri olanlarm da
"yiiksek” oldugu degerlendirilmistir. Ayrica Ol¢egin
genel ortalamasinin da "yiiksek" oldugu
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degerlendirilmistir. Simf 6gretmenlerinin ISG bilgi
diizeyinin yiiksek oldugu sonucuna varilmastir.

Arastirmanin ikinci sorusunda ise arastirmaya katilan
simf dgretmenlerinin ISG 6z yeterlik algilarinin hizmet
stiresine gore farklilig1 hesaplanmistir. Hizmet siiresi 1-
5 yil olan smnif dgretmenlerinin ISG alg1 diizeylerinin
"orta", hizmet siiresi 6 yil ve iizeri olanlarin "ytiksek"
oldugu degerlendirilmistir. Hizmet siiresi 11-15 yil ile
21 yil ve iizeri olan simf &gretmenlerinin ISG 6z
yeterlik algilarinin yiiksek oldugu sonucuna varilmastir.

Arastirmanin  t¢ilincii sorusunda da sinif
ogretmenlerinin ISG 6z yeterlik algilarimin ¢aligma
durumuna gore farkliligi hesaplanmistir. Sozlesmeli
ogretmenlerin ISG algi diizeylerinin "orta", kadrolu ve
ticretli  Ogretmenlerin  ise  "yiiksek"  oldugu
degerlendirilmistir. Kadrolu olarak gdrev yapan smif
dgretmenlerinin ISG 6z yeterlik algilarmin yiiksek
oldugu sonucuna varilmustir.

Aragtirmanin son sorusunda ise sinif dgretmenlerinin
ISG 6z yeterlik algilar1 ile daha once ISG egitimi
almalari arasindaki fark hesaplanmistir. Daha énce ISG
egitimini alan sinif d6gretmenlerinin alg1 diizeylerinin
"yiiksek", daha once ISG egitimini almams simf
Ogretmenlerinin alg1 diizeylerinin ise "orta" oldugu
hesaplanmustir. Simf 6gretmenlerinin ISG 6z yeterlik
algilart ile daha énce ISG egitimi almalari arasinda
anlaml fark goriilmemistir.

Yapilan arastirma ve elde edilen bilgiler sonucunda
asagida belirtilen Oneriler tretilmistir:

1. Az tehlikeli grupta yer alan ilkokullarda
ogretmenlere ve diger ¢alisanlara 3 yilda bir 8 saat
verilen “Calisanlarin Temel iSG Egitimi Kursu” her y1l
diizenli olarak verilmelidir.

2. Verilen bu kurslarda yangin, deprem, personel
tahliyesi, is kazasi, patlama, sabotaj, sel, firtina, gida
zehirlenmesi, ¢18, pandemi ve kimyasal, biyolojik,
radyolojik ve niikleer savunma (KBRN) tatbikatlarina
da yer verilmelidir.

3. Yonetici, 6gretmen ve diger ¢alisanlarin gerekli
durumlarda yangin tiiplerini kullanabilmeleri igin
belirli araliklarla egitimler diizenlenip tatbikatlar
yaptirilabilir.

4. 1l/ilge Milli Egitim Miidiirliiklerinde yeter sayida
ISG uzmani kadrosu tahsis edilmelidir.

5. Yénetici ve oOgretmenlerin ISG alaninda
akademik c¢aligsmalara katilmalar1 desteklenmelidir.

TESEKKUR
Yazarlar, bu ¢alismaya desteklerinden dolay1 Igdir il
Milli Egitim Miidiirliigiine ve Igdir Universitesine
tesekkiir eder.
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Homojen Dolgulu Sikistirma Ateslemeli Bir Motorda Supap Profili
Optimizasyonu

Optimization of Valve Profile for a Homogeneous Charge Compression Ignition Engine

Ramazan SENER!

1 Batman Universitesi, Otomotiv Miihendisligi Boliimii, 72100, Batman, Tiirkiye

Oz

Igten yanmali motorlarin giderek sikilasan emisyon standartlart dolayisiyla, farkli konseptlerle yanma gergeklestirilmesi ve
emisyonlarinin azaltilmas1 amaglanmaktadir. Homojen dolgulu sikistirma ateslemeli motorlarda, gorece diisiik sicakliklarda
yanma meydana geldiginden dolayi, ¢ok diisiik NOx ve is emisyonlar1 a¢iga ¢ikmaktadir. Ancak yanma prosesi, vuruntusuz
ve teklemesiz olarak gergeklesebilmesi i¢in motorun iyi bir sekilde kontrol edilmesi ve biitiin parametrelerinin optimize
edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, homojen dolgulu sikistirma ateslemeli dizel yakitli bir motorun, bu yeni nesil yanma
stratejisine uygun olarak supap profili bir boyutlu yanma modeli ve genetik algoritma kullanilarak optimize edilmistir. Supap
agilma ve kapanma krank agilari parametrik olarak degistirilmistir. Ayrica, supap profilinin tamamen agildig1 noktaya bekleme
eklenmistir. Boylelikle, voliimetrik verim artis1 hedeflenmis ve fren giicli degeri maksimize edilmistir. Tasarlanan yeni supap
profili ile motor fren giicii %28 artarken, 6zgiil yakit tiiketimi degeri %6 azalmustr.

Anahtar kelimeler: Homojen Dolgulu, sikistirma ateslemeli, optimizasyon, supap profili, genetik algoritma.

Abstract

It is aimed to occur combustion process with different concepts to decrease emissions, due to the increasingly stringent emission
standards of internal combustion engines. Since combustion occurs at relatively low temperatures in a homogeneous charged
compression ignition (HCCI) engines, NOx and soot emissions were emitted a very low level. However, in order for the
combustion process to be carried out without knock and misfire, the HCCI engine must be well controlled, and all engine
parameters must be optimized. In this study, the valve profile of an HCCI diesel engine has been optimized using a one-
dimensional combustion model and genetic algorithm in accordance with this combustion strategy. Valve opening and closing
timings have been changed parametrically. In addition, the dwell angle has been added to the point where the valve profile is
fully opened. Thus, the volumetric efficiency increase was targeted, and brake power was maximized. With this newly
implemented valve profile, engine brake power increased by 28%, while brake specific fuel consumption value decreased by
6%.

Keywords: Homogeneous charge, compression-ignition engine, optimization, valve profile, genetic algorithm.

I. GIRIS

Igten yanmali motorlar, bircok avantajiyla giiniimiizde olduk¢a yaygin olarak kullamlmaktadirlar. Yiiksek giic
yogunluguna ve yakit verimliligine sahip olmakla birlikte, oldukg¢a olgunlagmus, giivenilir bir teknolojidir. Ancak
gittikce sikilasan emisyon standartlarindan dolayi, emisyon degerleri miimkiin oldugunca azaltilmasi igin
caligmalar yapilmaktadir [1-6]. Homojen dolgulu sikistirma ateslemeli motorlar, diisitk emisyon degerleri ile timit
vaat etmektedirler [7]. Bu tiir motorlarda enjeksiyon emme safthasinda yapilir ve yakit-hava karisiminin tutugsmasi
icin sikigtirma sonucu meydana gelen sicaklik artigini kullanir. Yani enjeksiyon zamani benzinli motorlara
benzerken, karigimi tutusturma yontemi dizel motorlara benzemektedir. Buji ateslemeli motorlarda, bujinin yakit-
hava karigimini tutusturmas: anindaki gibi ani sicaklik artis1 olmaz. Sikigtirma ateslemeli motorlardaki iist 6lii
noktaya yakin, yakit enjeksiyonuna bagli olarak, yine ani tutugsma sonucu yiiksek sicaklik artigi olmaz. Dolayisiyla,
bu tiir motorlarda NOx ve is emisyonlari oldukga diisitk miktarda salinmaktadir (sekil 1).

Homojen dolgulu sikistirma ateslemeli motorlar, oldukga yiiksek yanma verimi saglamaktadirlar. Ancak buji ve
sikistirma sonuna yakin yakit enjeksiyonu olmamasindan dolayr motorun kontrolii zorlagmaktadir. Motorun
vuruntulu ¢alismasi ve tekleme gibi sorunlarin iistesinden en uygun karisimin teskili ile gelinebilir. Hava-yakit
oranmin en uygun sekilde silindir i¢ine verilmesi gerektigi gibi, supap zamanlamalar1 da en optimum degerler
garanti edilmesi gerekmektedir. Bu tiir motorlarin, en yiiksek verimde g¢alismasi i¢in oldukca fazla caligma
yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalardan bir kismi agagi sunulacaktir [6-12];
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Fiveland ve Assanis homojen dolgulu sikistirma-
ateslemeli (HCCI) dort zamanli bir motorun yanma ve
performans  caligmalar1  i¢in  bir  simiilasyon
gelistirmiglerdir. Yanma, bir kinetik mekanizma ile
tanimlanmistir. CHEMKIN Kkiitiiphanesi, gaz degisimi,
tiirbiilans ve 1s1 transferi modellerini igeren, bir motor
simiilasyonuna entegrasyon i¢in uygun bir kimyasal
kinetik ¢oziicii formiile etmek i¢in kullanmiglardir.
Calisgmalarinda, HCCI motor siireglerinin fiziksel
modellerle birlestirilmesinin Onemini
gostermektedirler [8]. Tian ve dig. HCCI motoru daha
efektif kullanmak i¢in, cok modlu yanma stratejisini
gelistirmiglerdir. Orta ve disiik yikler icin HCCI
yanma modu kullanilmasini, yiiksek yiik ve hizlar icin
buji ateslemeli modu kullanilmasini 6nermektedirler.
Kam profili buji ateslemeli mod igin supap bindirmesi
uygularken, HCCI modda negatif supap bindirmesi
uygulamaktadirlar. Gaz kelebegi konumunun HCCI
yanmasi1 iizerindeki etkisini dikkatlice inceleyerek,
yanma modu anahtar1 bir motor dongiisiinde
gergeklestirmiglerdir. Tiim siirecte, vuruntu ve tekleme
gibi herhangi bir anormal yanma olmamasini garanti
etmek ¢alismanin amacini olugturmaktaydi [9].

Buji Ateslemeli
Motor

Sikistirma
Ateslemeli Motor

Homojen Dolgulu
Motor

Buji

Enjektor

Sicak Alev Bolgesi
NOx

Sicak Alev Baélgesi
NOy ve Soot

Diisiik Sicakhkh Yanma:
Cok Diisiik Emisyon

Sekil 1. icten yanmali motor tiirleri [10]

Song ve Edwards HCCI motorunun diisiik yiik caligma
simirini arttirmak amaciyla negatif supap bindirmesi
yontemini ¢aligmiglardir.  Sikigtirma orani, pilot
enjeksiyon zamanlamasi ve pilot enjeksiyon miktarimin
optimize edilmesi {izerine deneysel ¢aligmalar
yapmiglardir. Sikistirma orani optimum degeriyle
disiik yiik galigma bolgesi genigleyebilecegini tespit
etmiglerdir. Daha yiiksek sikistirma orani, daha ileri
ana yanma zamanlamasi ile sonuglanir ve daha stabil
yanma getirir. Pilot enjeksiyon zamanlamasi degisimi
ise daha 1iyi kontrol edilebilirlik sagladigim
gormislerdir. Calismalarinda, esdegerlik orami 0.95,
negatif valf iist iiste binmesi sirasinda oksijen
eksikliginden kaynaklanan en smirh disik yik
operasyonunu gosterirken, 0.85 esdegerlik orani ise test
edilen ii¢ esdegerlik orani arasinda en genis diistik yiik
calisma araligini gostermistir [11]. Cinar ve Uyumaz,
benzinli HCCI bir motor i¢in kam tasarimi ve {liretimi
iizerine caligmiglardir. HCCI yanma karakteristigine
uygun olarak, 124 derece agik kalma siiresi ve 3.5-7.5
arasinda  kalkma  yiiksekligine sahip  kamlar
tasarlanmislardir. Kam geometrik modelleri, dairesel
yay egrisi kullanilarak, fourier serisi ile ekstrapole ile
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esitlikler  kurularak  c¢ikartilmistir.  Kullandiklar
yontem, klasik spline fonksiyonlar: ile iiretilen kam
profiline kiyasla, yiiksek supap kalkma miktarlarinda
bile, kamin iticiye tek noktadan temas oOzelligini
yitirmedigi tespit edilirken, siirtinme ve atalet
kuvvetlerinin azaldig1 gorillmistiir [12]. Ma ve dig.
HCCI motoru igin ¢ok amagli evrimsel algoritma
tabanli optimizasyon ¢aligmasi yiiriitmiislerdir. HCCI
motorunun optimizasyon performansi, HCCI motoru
Simulink modeli ve Pareto Evrimsel Algoritma
(SPEA2) yontemleri ile temsil edilmistir. Motor, 1500-
2250 rpm hizlar ve 3-4.5 arasi indike basinglar ile
dogrulanmistir. Model, HCCI motorunun belirtilen
ozgiil yakit tiiketimini ve HC emisyonlarint iyi bir
dogrulukla simiile edebilecek kapasitededir. HCCI
motorunun emme supabi a¢ilma zamanlamasi, egzoz
supab1 kapatma zamanlamasi ve hava-yakit orani
motorun aktliatér ayarlarini olusturur. Yaptiklart
deneysel ve simiilasyon yontemleri gostermektedir ki,
¢ok amagli evrimsel algoritma HCCI motorun
aktliatoriiniin optimum degerlerini tespit
edebilmektedir. Bunu ¢ok hizli ve yiiksek dogrulukta
gergeklestirebilmektedir [13]. Hunicz ve dig. degisken
supap zamanlamasi ve degisken supap bindirmesiyle
yakit verimliligi saglayan, bir HCCI motor gelistirmeyi
amaclamiglardir. Tasarlanan motorun, yiiksek yiik
araliklarinda calisabilecegi on gorilmiistiir.
Arastirmalarinda, motorda egzoz supap zamanlamasi
geciktirmesi, dolgu basinci ayarlamasi ve kullanilan
yakitin azaltilmasi yontemlerini denemislerdir. Supap
zamanlamasinin geciktirilmesi iyi bir ¢6ziim oldugunu
rapor etmislerdir. Yakitin %50 yandig1 hacim ve yanma

siresi iki kritik degisken olarak, kontrol igin
kullanilabilecek  parametreler  oldugunu tespit
etmislerdir [14].

Yukarida sunulan literatiir ¢alismasindan da

anlasilacagi tizere, HCCI motorlar yiiksek verimleri ve
diisiik emisyon degerleri dolayisiyla biiyiik gelecek
vaat etmektedirler. Ancak bu tiir motorlarin hava-yakit
orani ve supap zamanlamalar iyi bir sekilde kontrol
edilmelidir ki; vuruntu, girilti ve tekleme gibi
olumsuz durumlar olmadan motor stabil olarak
calisabilmelidirler. Bunun ig¢in, bir boyutlu yanma
modelleri kullanilarak, motorun biitiinsel, gercekei
modelini olusturularak, ¢cok amagli genetik algoritma
yontemiyle HCCI motor parametreleri optimize
edilmelidir. Bu yontem ile deneysel ¢alisma ile ¢ok
miimkiin olamayacak, yiizlerce farkli kombinasyon
iiretilip, simiile edilerek, sonuglar arasindan en uygun
sonug secilebilecektir.

Il. MATERYAL VE METOT

Test motoru olarak, Caterpillar® SCOTE 3401 motoru
kullanilmistir. Test motoru, tek silindirli ve 2.44 litre
hacme sahiptir (Tablo 1). Homojen dolgulu sikistirma
ateslemeli prensibi ile g¢alisarak, yakit olarak dizel
kullanmaktadir. Bu motor biitiin parametreleri ile,
supaplar, enjektor ve silindirle beraber bir boyutlu
olarak, GT-Suite program kullanilarak modellenmistir
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[15]. Yakit enjeksiyonu, emme sathasi sirasinda, port
enjeksiyon olarak calismaktadir (sekil 2). Motorda 2
emme ve 2 egzoz olmak iizere, 4 supap bulunmaktadir.
Modelde, HCCI yanma ig¢in gelistirilen, reaksiyon
mekanizmasi, silindir i¢i yanmayr modellemek igin
kullanilmustir [16]. Kullanilan reaksiyon mekanizmasi
29 tlir ve 52 reaksiyon icermektedir ve deneysel
sonuglarla dogrulanmustir.

Test motorunun kurulan gercekei  bir  boyutlu
modeliyle, optimizasyon ¢aligmasi gerceklestirilmistir.
Optimize edilmesi amaglanan egzoz ve emme supap
profilleri, HCCI yanma i¢in en iyi duruma
getirilecektir. Bunun i¢in, en gelismis ve gii¢lii yontem
olan genetik algoritma yontemi tercih edilmistir.
Bir¢ok bagimsiz degiskenden, bir veya birden fazla
kisitlamanin ~ varligindan ve dogrusal olmayan
ozelliklerden kaynaklanabilecek, orta ve yiiksek

karmagikliga sahip tiim problemler igin tavsiye edilen
bir yontemdir. Java bazli ¢oklu amacgli evrimsel
algoritma ¢ergevesinde NSGA-IIl genetik algoritma
optimizasyon

yontemi ¢aligmanin kisminda

InPort-1A InVallA E

Invalie €ylinder-0F g

InPort-1B

kullanilmugtir [17,18]. Sekil 3 yOntemin calismasini
sematik olarak gostermektedir.

Tablo 1. Test motorunun 6zellikleri

Cap / Strok [mm] 137.2/165.1
Biyel kolu uzunlugu [mm] 261.6
Silindir hacmi [1] 2.44
Silindir sayist 1
Sikistirma orani 16.1
Emme supabi kapanma [° KA] -115
Egzoz supabi agilma [° KA] +139
Emme supabi agilma [° KA] +342
Egzoz supabi kapanma [° KA] +400

> =

xVallA ExPort-1A

ZPort-01 19 ExRunner-01

Vallk ExPort-1B

X

InRyn-01 1
> ©
Babl1 D{'Fﬁ e .
i'Ai I
Inlet-1 uﬁm uD

Engine

Sekil 2. Homojen dolgulu sikistirma ateslemeli motorun bir boyutlu GT-Suite modeli

Motorun emme supabi agilma zamanlamasi, egzoz
supab1 agilma zamanlamasi, egzoz supabi bekleme
stiresi, emme supabi bekleme siiresi; voliimetrik verimi
ve fren giiciinii maksimize etmek iizere optimize
edilmistir. Emme supab1 agilma zamanlamast i¢in 190
derece ila 250 derece arasinda, egzoz supabi agilma
zamanlamasi i¢in ise 90 derece ila 160 derece arasinda
oldukca genis aralikta en uygun zaman tespit edilmeye
calistlmistir. Ayrica egzoz ve emme supabi bekleme
stiresi olarak 1 derece ila 10 derece arasi bir aralik
taranmistir. Degiskenler birbirine bagimli olarak
distniilmustiir.

Genetik algoritma yonteminde, popiilasyon sayis1 20 ve
nesil sayisi 16 olarak belirlenmistir. Sonuca ulagmak
igin toplamda 320 iterasyon yapilmustir. Iterasyonlar
ilerlerken ortalama indike basing (OIB), silindir igi
maksimum basing, verim, yakitin yanma siiresi, 6zgiil

yakit tiketimi (OYT), tork ve gi¢c gibi motor
parametreleri kontrol edilmistir.

Yeni
Niifus

Baskin Olmayan
Siralama

Kombine
Niifus

Sikistirma
Mesafe Siralama

Yavru

2
1
}J Ret edilen

Sekil 3. NSGA Genetik algoritma yonteminin sematik
gosterimi

Nufusu

1L [Nl
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I1l. BULGULAR VE TARTISMA

Homojen dolgulu sikistrma ateglemeli motorlarda
yanmanin kontrol edilmesi kritik 6nem tagimaktadir.
Bunun i¢in en uygun karisim teskili supaplarin en
dogru zamanlarda acilip kapanmasi ve egrinin
karakteristigine baglidir. Ciinkii yakit enjeksiyonu
emme zamaninda gergekleserek, supaplar vasitasiyla
karisim silindir icine alinmaktadir. Dolayistyla en
yliksek voliimetrik verim elde etmek ve en yiiksek giic
degerini ve en diisiik OYT degerini elde etmek igin
optimizasyon calismast ylriitilmiistiir. Bu
caligmalarda toplam 321 farkli durum genetik
algoritma ydntemi ile tiiretilmis ve model ile
¢Oziillmiistiir. Coziilen iterasyonlara bagh fren giicii
amag fonksiyonunun degigimi sekil 4’te goriilmektedir.
Iterasyonlar ilerlerken, farkli parametreler denenerek,
yaklagik 180 civar1 iterasyonda maksimum giicii
verecek parametreler elde edildigi goriilmektedir.

30

24
.

Fren Giicti isin Amag Forksiyonu

0

] 60 120 180

Sekil 4. Fren giicli amag¢ fonksiyonunun iterasyonlara
bagli degisimi

240 300 350

Fren giicii ama¢ fonksiyonunun emme supabi agilma
acis1, egzoz supabi agilma agisi, emme supabi bekleme
zamani, egzoz supabi bekleme zamani degisimine bagl
olarak aldig1 degerler sekil 5 ve 6’da verilmistir. Fren
giicli ama¢ fonksiyonunun en yiiksek oldugu aralik
degeri, emme supabi agilma agis1 220 ile 240 derece
arasinda oldugu degerde meydana gelirken, egzoz
supabi acilma agis1 125 ile 135 derece arasinda
meydana gelmektedir (sekil 5). Ayrica emme supabi
bekleme zamani 1 ile 5 arasinda ve egzoz supabi
bekleme zamani 5 ile 8 derece arasinda fren giicii amag

30

A PP TR
i £

®
T

Fren Glic igin Amag Fonksiyonu
[

200 210 220

Emme supapi agilma agisi

230 250

fonksiyonu maksimize olmaktadir (sekil 6). Genetik
algoritma bu araliklarda ¢oziimleri sikilagtirarak, daha
hassas sonug¢ vermistir.

Esasen voliimetrik verime bagli olarak gii¢ artisi
gerceklesmistir. Buna gore sekil 7 ve 8’deki degerler
motor giicli ile dogru orantilidir. Emme supabi 230
derece acgilma acis1 civarinda ve egzoz supabi 130
derece civarinda, voliimetrik verim %85’in {izerine
¢ikmaktadir.

Volimetrik verim, emme supab1 bekleme zamani 1 ile
4 derece arasinda ve egzoz supabi bekleme zamani 5 ile
8 derece arasinda maksimum degeri almaktadir (sekil
8). Bu kritik degerin tistiinde voliimetrik verim oldukga
diismektedir. Ayn1 zamanda bekleme zamanlari ile
emme ve egzoz agilma kapanma zamanlar1 da genetik
algoritma tarafindan degistirildiginden, birbirlerine
bagl etkileri de goriilmektedir. Dolayisiyla, bekleme
acilart supap bindirmesini uzatabilmektedir ve alinan
taze havanin egzozdan atilmasi meydana gelebilir.
Boylelikle optimum  deger biitin  degerlerin
kombinasyonu olarak secilmektedir. Kullanilan
yontem buna izin vermektedir.

HCCI yanma stratejisinde, emme supabi daha az
bekleme zamanina ihtiyag duyarken, egzoz supabi i¢in
bu deger daha uzun olmasi voliimetrik verimi
maksimize etmektedir. Optimum deger segilirken
egzoz supabina daha uzun bekleme siiresi eklenmistir.

Volimetrik verim artig1 ve fren giicii artisi ile 6zgiil
yakit tiiketimi degeri minimize olmaktadir (sekil 9 ve
10). Emme supab1 agilma agisi, egzoz supabi agilma
acis;, emme supabi bekleme zamani, egzoz supabi
bekleme zamani voliimetrik verimin ve fren giiciiniin
maksimize oldugu aralikta OYT degeri minimize
olmaktadir. Benzer durum motor tork degeri i¢in de
gecerlidir. Tork degeri gii¢ ile orantili olarak, girilen
parametrelere  bagli  olarak maksimum degeri
almaktadir (sekil 11 ve 12). Bu durum parametre se¢im
isimizi kolaylagtirmaktadir. Amacimizi olusturan, giic,
tork ve voliimetrik verimin maksimize edilmesi, OYT
degerinin  minimize  edilmesi;  benzer  girdi
parametreleri ile saglanmaktadir.
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Sekil 5. Fren giicii amag fonksiyonunun a) emme supabi b) egzoz supabi a¢ilma zamanina bagl degisimi
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Sekil 6. Fren giicli amag fonksiyonunun a) emme supabi1 b) egzoz supab1 bekleme agisina bagli degisimi
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Sekil 8. Voliimetrik verimin a) emme supabi b) egzoz supabi bekleme agisina bagli degisimi
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Sekil 11. Fren tork degerinin a) emme supabi b) egzoz supab1 agilma zamanina baglh degisimi
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Sekil 12. Fren tork degerinin a) emme supabi1 b) egzoz supabi bekleme agisina bagli degisimi

Optimizasyon i¢in se¢ilen emme supabi agilma agisi,
egzoz supabi agilma agisi, emme supabi bekleme
zamani, egzoz supabi bekleme zamani parametreleri
farkli duyarlilik orani ile amag¢ fonksiyonuna etki
etmektedir (sekil 13). Egzoz supabi agilma agisi, %63
gibi bir oranla amag fonksiyonuna biiyiik oranda etki
eden parametreyken, emme supabi bekleme zamani
ama¢ fonksiyonuna %2’lik gibi az bir oranda etki
etmektedir.

Sensitivity C ison vs. Indi dent Parameter

0.750

Bagil Duyarlilik Orani

Emme Supabi
AgilmaZamani

Egzoz Supabi
Bekleme Agisi

Egzoz Supabi
Agilma Zamani

Sekil 13. Optimizasyon parametrelerinin bagil
duyarlilik orani

Emme Supabi
Bekleme Agisi

Gergeklestirilen optimizasyon calismasiyla, optimum
emme ve egzoz profili ortaya ¢ikmistir. Emme supabi
acilma agis1 221 derece, egzoz supabi agilma agist 130
derece, emme supabi bekleme zamani 1 derece, egzoz
supab1 bekleme zamami 8 derece olarak segilmistir.
Buna gore olugan optimum emme ve egzoz supap
profili, mevcutla mukayeseli olarak sekil 14’te
verilmistir. Kesikli ¢izgiler mevcut supap zamanlarini
gosterirken, kesintisiz ¢izgiler optimize edilmis supap
profilini gostermektedir. Optimum durumda supap agik
kalma siireleri uzamistir ve agilma-kapanma zamanlari
grafikte saga kaymustir. Ayrica optimum durumda
supap bindirmesi daha azdir.
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----Mevcut Emme Profili
——Optimum Egzoz Profili
—Optimum Emme Profili

Supap Kalkma Yiiksekligi [mm]
N

[®)

ol :
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BDC TDCF BDC TDC

Krank Aqis1 [deg]
Sekil 14. Mevcut ve Optimum durumda supap
profilleri

INTAKE

Mevcut ve Optimum durumda silindir i¢i basing ve
sicaklik degerleri sekil 15°te  gosterilmektedir.
Optimum supap profiliyle olusan silindir i¢i basing ve
sicaklik yiikselmektedir. Bu durum istenilen bir durum
olmamakla birlikte, hava-yakit orani kontroliiyle bu
degerler diisiiriilebilir. Ayrica optimum durumdaki
%28.4 degerindeki gii¢ artis1 ¢ok dnemli bir sonugtur.
Ayni giicii  verecek sekilde hava-yakit karigimi
ayarlanirsa silindir i¢i basing ve sicaklik da diisecektir.

Optimum supap profili ile giic ve tork degerinde
%28.4’1iik artis gerceklesmistir, fren giicii 28.9 kW’a
¢ikarken, Fren torku 92.1 Nm’ye yiikselmistir. Ayrica
OYT degeri %6 oraninda azaldig1 tespit edilmistir.
Yeni supap profili, hava dolgusunu oldukca verimli
gergeklestirdigi,  %21.2°’lik  voliimetrik  artigla
goriilmektedir (Tablo 2).
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Sekil 15. Mevcut ve Optimum durumda silindir i¢i a) basing ve b) sicaklik degerleri

Tablo 2. Optimizasyon sonrasi motor performans degerlerindeki degisim

Mevcut Optimum Yiizde degisim

Fren Giicii [kW] 225 28.9 28.4%
Fren Torku [Nm] 71.7 92.1 28.4%
OEB [bar] 6.17 7.34 19.0%
OYT [g/kWsal] 414.3 389.5 -6.0%
Voliimetrik verim [%] 71.2 86.3 21.2%
Hava-yakit orani 19.6 19.6 0.0%
Fren verimi [%] 19.3 20.6 6.7%
Emme basinci [bar] 1.005 1.001 -0.4%
Emme sicakhg [K] 362 322 -11.0%
Egzoz basinci [bar] 1.185 1.278 7.8%
Egzoz sicakhg [K] 989 1009 2.0%

IV. SONUC VE ONERILER verimli ve sorunsuz ¢alisabilmesi i¢in en uygun profilin

Homojen dolgulu sikistirma ateslemeli motorlar  ©lusturulmasi kritik 6neme sahiptir.

yiiksek verimi ve diisiik egzoz emisyonlariyla icten
yanmalt motorlarin kullanimina 6nemli bir katki
saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu tiir motorlarin genis
devir ve yilk araliginda c¢alismasi i¢in motor
parametrelerinin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu
calismada HCCI tiiri motorlar i¢in, en uygun profilin
tasarlanmast ve uygun metodolojinin gelistirilmesi
amaclanmigtir.  Motorun  gergek¢i  bir  modeli
olusturularak, degisen supap parametrelerine gore,
performans degerlerindeki degisim goézlemlenmistir.
NSGA-III genetik algoritma kodu ile 320 farkli
parametre kombinasyonu olusturularak ve GT-Suite
modeliyle simiile edilerek, ama¢ fonksiyonunu
maksimize eden, en uygun parametreler elde edilmistir.
Uygun supap profiliyle %20°den fazla voliimetrik
verim artig1 gdzlemlenmektedir. Giig, tork degerleri de
%28 civarinda artarak, OYT degerinde %6 azalma
gdzlemlenmistir. Dolayisiyla bu tiir motorlarin daha

Gelecek caligmalarda, bulunan en uygun supap profili
kullanilarak, farkli devir ve yiik araliginda galismalar
yapilacaktir. Farkli devir ve yiikler i¢in, supap profili
optimizasyonu yapilarak genis caligma araliginda
degisken supap profilleriyle maksimum verimle
caligma saglanacaktir. Ayrica sikistirma orani gibi
motor  parametreleri  i¢cin  optimum  degerler
bulunmalidir. Sadece verimi arttirmak igin degil ayni
zamanda vuruntusuz ve giiriiltiisiiz c¢aligmasi da
onemlidir. Bunun i¢in optimum sonuglar i¢in basing
artis orant ve maksimum basincin olustugu krank
acilar1 da g6z oniine alinmalidir. Bu sonuglar, CFD ve
deneysel yontemlerle tekrar gozden gegirilerek, HCCI
motorun genis bir aralikta optimum ¢aligma sartlarinda
calismas1 garanti edilmelidir. Boylelikle HCCI
stratejisinden en yiiksek verimle faydalanilabilecektir.
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Bitki Doku Kiiltiirlerinde Sekonder Metabolit Miktarinm1 Arttirmaya
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Applications for Improving Secondary Metabolite Production
in Plant Tissue Cultures
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Oz

Doku kiiltiirii teknikleri, 1900°1i yillarin basinda uygulanmaya basglanmis ve bu oldukga {imit verici bulunmustur. Bitkiden
alinan tek bir par¢adan yeni bitkilerin ¢ok kisa siirede, arzu edilen sayida, dis sartlara bagimli olmaksizin tiretilebilecegi fikri
bilim adamlarini heyecanlandirmigtir. Ancak yapilan ¢aligmalarda her bitki tiirii i¢in sistemin optimizasyona gerek duymasi,
baz1 genotiplerin doku kiiltiiriinde iyi cevap verirken bazilarinin gelisimlerinin oldukga kisir kalmasi, yiiksek yapili bitkilerde
ise basarinin saglanamamasi bilim adamlarini doku kiiltiiriinii farkli amaglarla kullanma yoluna sevk etmistir. Bu yollardan biri
ve belki de en 6nemlisi degerli fitokimyasallarin doku kiiltiiriinde tiretimidir. Doku kiiltiiriinde gelisen bitkiler ¢evresel sartlarla
siirlandirilmaz ve uygun bir kiiltiir ortami saglanmasiyla istenilen bilesiklerin biyosentezi yapilabilir ve bu bilesiklerin miktari
arttirilabilir. Sekonder metabolitlerin doku kiiltiiri ortaminda iiretilmesiyle arz talep dengesine dayanan, cevresel etkilerden
bagimsiz iiretim saglanabilir. Sabit kararlilikta, belli bir standard1 olan maddeler iiretilebilir. Doga tahribat1 en aza indirilip,
daha az arazi kullaniminin ger¢eklesmesi saglanabilir. Yeni sekonder metabolitlerin eldesi miimkiin olabilir. Nesli tiikenme
tehlikesi altindaki tiirler korunabilir. Bilesenlerin biyosentez yollarinin aydinlatilmasinda, degistirilmesinde, sekonder
metabolitlerin tiretimi ve ¢esitli etkenlerle miktar arttirilmasinda, iyi {iriin veren tiirlerin seleksiyonunda bitki doku kiiltiirleri
umut vaat etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bitki doku kiiltiirii, Fitokimyasal, T1bbi bitki, Uretim.

Abstract

Tissue culture techniques which started in the early 1900s were found to be very promising. Scientists were excited about the
idea that new plants could be produced from a single piece taken from the plant in a very short time, in the desired number,
regardless of external conditions. However, the system needs optimization for each plant species and some genotypes respond
well in tissue culture, while the development of siome other can be quite slow. Also, the failure to achieve success in higher
plants has prompted scientists to use tissue culture for different purposes. One of these ways, and perhaps the most important,
is the production of valuable phytochemicals in tissue culture. Plants growing in tissue culture are not limited by environmental
conditions, the desired compounds can be biosynthesized, the amount of these compounds can be increased by providing a
suitable culture environment. Production based on supply-demand balance and independent of environmental effects can be
achieved by tissue culture environment. Substances with constant stability and a certain standard can be produced. Natural
destruction can be minimized and less land use can be achieved. It may be possible to obtain new secondary products. The
production amount of herbal chemicals whose biosynthesis mechanism and intermediate products are known can be increased.
Endangered species can be protected. Plant tissue cultures are promising in the elucidation of the biosynthesis pathways of the
components, the production of secondary metabolites and increasing the amount of them by various factors.

Keywords: Plant tissue culture, Secondary metabolite, Medicinal plant, Production.

I. GIRIS

Modern kimya ve biyolojinin 200 yilinda primer metabolitlerin boliinme, biiyiime, {iretim, depolama, solunum
gibi hayati fonksiyonlardaki rolleri aydinlatilmaya ¢alistlmistir [1]. Biyoloji bilimine sekonder metabolit konsepti
Kossel tarafindan kazandirilmstir [2]. Kossel bu metabolitleri primer metabolitlerin karsitlar1 olarak betimlemistir.
30 y1l sonra bu konuda 6nemli bir adim Czapek tarafindan atilmistir. Czapek biitiin ¢aligmalarini bitki biyokimyasi
ve Ozellikle son iiriin anlamima gelen “endprodukt” adimi verdigi kimyasallarla yiirtitmistiir. [1]. Czapek ‘e gore
bu iiriinler, deaminasyon gibi sekonder modifikasyonlarin yapilabildigi nitrojen metabolizmasinin tiriinleriydi [3].
Ana molekiillere oranla sekonder iiriinler siklikla toplam karbonun %1’inden az olmak iizere bitkide oldukg¢a diisiik
oranda bulunmalar1 ve belli doku ve organlarda iiretilmeleriyle karakterize edilirler. 20. yiizyilin ortalarinda
kromatografi gibi analitik tekniklerin yayginlagmasi ile siirekli yeni kimyasallar tanimlanmis, bu durum bitki
biyokimyas1 disiplininin temellerinin atilmasini saglamigtir [1].
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Bitki Doku Kiiltirleri

Insanlar caglardan beri bitkileri c¢esitli amagclarla
kullanmaktadir. Karbonhidrat, protein, yag gibi primer

metabolit ihtiyaglar1 bitkilerden karsilanmaktadir.
Insanlar i¢in biiyilk ©Onemi olan bu primer
metabolitlerin yaninda, bitkide transport, enerji,

bliyime ve farklilasma olaylarinda dogrudan roli
olmayan, ancak bulundugu bitkinin sosyal iletigimini
saglayan birtakim maddeler bulunur. Bu maddelere
sekonder metabolit denir. Sekonder metabolitler
bitkinin bulundugu g¢evreye uyum saglamasini,
¢evresinin farkinda olmasini saglayan kimyasallardir.
Bitkilerde sekonder metabolitlerin, kuraklik, tuzluluk,
UV gibi cevresel stres faktorlerine karst koyma,
herbivorlara, mikroorganizmalara kars1 bitkiyi koruma,
polinasyon ve tohum dagilimi gibi 6nemli ekolojik
islevleri vardir [4].

Biyokimyasal tekniklerdeki ve molekiiler biyolojideki
gelismeler sayesinde, agik sekilde gosterilmistir ki,
sekonder metabolitlerin bitkilerin bulunduklari ¢evreye
adaptasyonunda hayati rolleri vardir. Bitkinin
bulundugu ekosistemiyle etkilesimi bu bilesiklerce
saglamir.  Sekonder metabolitler, antibakteriyel,
antiviral antifungal etkileri gosterilmis bilesiklerdir ve
bu onlarin bulunduklar1 bitkiyi de patojenlere karsi
korudugunun kanitidir. Bazen bu kimyasallar
cimlenmeyi engelleyici, toksik etki gostererek diger
bitkilerin gelisimleri {izerine allelopatik etkiler de
gosterebilirler [1]. Ayni zamanda, bu kimyasallarin UV
absorbsiyonu yapan ¢esitleri vardir ki; yapraklar1 1518
zararl etkilerine kars1 korurlar [5].

Bitki sekonder metabolit genellikle biyosentetik iiretim
yollarina goére siniflandirilirlar [6]. Bu yolaklara gore
sekonder metabolitler; fenolik bilesikler, terpenler ve
alkaloidler olmak tizere ¢ ana aile iginde
smiflandirilirlar  (Sekil 1). En genis grup fenolik
bilesiklerdir. Alkaloidler bitkiler aleminde fenoliklere
gore daha seyrek bulunurlar. Bitkilerde miktar ve
kompozisyon agisindan farkliik  gdsteren bu
kimyasallar, kimyasal taksonomi, kimyasal ekoloji
disiplinlerinin dogmasini saglamigtir [1].

Sekonder Metabolitler

——

[ Terpenler J

L Fenolik Bilesikler

Azot igeren Bilesikler
]

/

. ] Fenilalanin'den
ASE“.I CUA dan Aminoasitlerden Sikimik ya da
Mevalonik Asit Yoluyla h B 5
. sentezlenir. Malonik Asit Yoluyla
Sentezlenir. X
Sentezlenir.

Sekil 1. Bitki sekonder metabolitlerinin
smiflandirilmasi

Bitki sekonder metabolitlerinin insanlar i¢in dnemi,
bitkiler icin O6neminden az degildir. Bu bilesikler
insanlar tarafindan cesitli amaglar igin

488

kullanilmaktadir. Gida, kozmetik, ziraat, tip alanlarinda
bu metabolitlerin ¢ok Onemli yararlar1 vardir. Bu
alanlardan belki de en 6nemlisi, insan saglig1 agisindan
cok onemli olmast nedeniyle, tipta sekonder metabolit
kullanimudir [4].

flag etken maddelerinin elde edildigi bitkilere tibbi
bitkiler denir. Tibbi bitkilerin bircogunda farmasétik
olarak oldukca aktif sekonder bilesikler mevcuttur.
Betula lenta L. bitkisi kan seyreltici ve kalp krizine
karsi koruma saglamasi sebebiyle tavsiye edilen
aspirinin  kaynagidir, Hypericum perforatum L.
hiperisin, pseudohiperisin, perforin, adiperforin aktif
bilesiklerinin kaynagi olan ve antidepresan etki
gosteren bir tibbi bitkidir [1]. Bu bilesiklerin kimyasi
bilinmeden, varliklar1 ortaya konmadan 6nce insanlar
cesitli hastaliklar1 tedavi etmede bitkileri kullanmaya
baglamistir. Bu tercih fitoterapi uygulamalarina temel
olusturmustur [4].

Giinimiizde sentetik firiinler insanoglunu kusatmis
durumdadir. Sentetik maddelerin yan etkilerinin
bulunmasi, bozunma pargalanma siirelerinin uzun
olmasi, bozunma iriinlerinin zehirli olmasi gibi
nedenlerle dogal bitkisel iiriinlere talep artmaktadir [4].
Bu yiizden gelismis iilkelerde tibbi bitkilerin tiiketimi
yayginlagsmaktadir.

Tibbi bitki tiiketiminin yayginlasmasi baska bir
problemi beraberinde getirmektedir. Tibbi bitkileri
yetistikleri dogal ortamdan toplamak, bulunduklari
habitata zarar vermekte ve genetik ¢esitliligi olumsuz
etkilemektedir. Bu bitkilerin  kiiltire alinmasi
gerekmektedir. Biyiik ticari sirketler tarim arazilerinin
yetersiz olusu, is giiciiniin pahali olmas1 gibi tamamen
ekonomik sebeplerle tibbi bitkileri izinsiz, kagak ve
kanunsuz olarak dogadan toplama yoluna gitmektedir.
Ciftciler ise iiriin verimini bilmedigi, iiriiniinii satma
garantisi olmadifi, yetistirme kosullar1 konusunda
yetersiz oldugu tibbi bitkileri tercih etmektense,
kolayca iretip pazarlayabilecegi kiiltiir bitkilerini
tercih etmektedir [4]. Bu problem bitki doku kiiltiiriinde
bu bitkilerin devamli ve yiiksek kaliteli kiltiirlerinin
mikro gogaltimi ile ¢6ziilebilir [7]. Bu noktada bitki
doku kiltiirii ¢aligmalari, tibbi bitkilerin soylarinin
tikenmesinin Onlenmesinde ve habitat tahribatinin
azaltilmasinda biiyiik 6nem arz etmektedir.

BiTKi DOKU KULTURLERINDE
SEKONDER METABOLIT
MIiKTARINI ARTTIRMAYA
YONELIiK UYGULAMALAR

Bitkilerin sahip oldugu biyoiiretim kapasiteleri
yardimiyla, bitki hiicre ve dokularmin, mikrobiyal
hiicrelerdeki fermentasyon islemine benzer sekilde
kullanilabilecegi diistintilmiistiir. Bitkilerin sekonder
metabolit liretiminin gelistirilmesi i¢in en Onemli
gereklilik,  {iretilecek  sekonder  metabolitlerin
biyosentez yolaklarmi anlamaktir. Metabolik yolaklar
hakkinda gereken bilgi hala olduk¢a simirhidir.
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Metabolik yolaklar hakkindaki bu sinirlt bilgi ticari
iretimin Oniindeki ilk bariyeri olusturmaktadir.
Mikrobiyal hiicrelere gore ¢ok biiyiik olma,
kiimelenme davranist gosterme, diisiik biiyiime oranina
sahip olma, karigtirma stresine duyarli olma gibi bitki
hiicrelerine ait karakteristik 6zellikler, kitlesel iiretimin
yolunu tikayan bir diger bariyerdir [8].

Biyologlarin ve kimya miihendislerinin katkilariyla,
bitki organ ve hiicre kiiltiirleri bitkisel tiriinlerin genis
Olcekte iretilmelerine imkan saglamistir.
Biyoreaktorler iizerine yapilan ¢aligmalar, siirekli bir

sekilde belli kalitede iirin elde edilmesinin Oniinii
acmugtir. Molekiiler biyoloji alanindaki ¢alismalar
sayesinde, hasat edilen iiriin orami arttirtlmus, farkli
iriinlerin ortaya ¢ikmasi saglanmig, riin  verimi
arttirtlmistir. Dahasi, yan etkisiz, giivenli ilaglara olan
talep, giivenli oldugu test edilmis dogal bilesenlerin
kullanimini arttirmistir. Biitiin bu faktorler, bitkilerden
farmasoétiklerin ve besin katki maddelerinin eldesinin,
hem kalite hem miktar anlaminda iyilestirilmesi i¢in
yeni biyoteknolojik metotlarin kullanimi iizerinde
yogunlagilmasini saglamigtir [9]. Tablo 1.’de bazi

Tablo 1. Bazi 6nemi bitkisel kaynakli farmasétikler [9]

onemli fitofarmasotikler gosterilmistir.

Uriin Kullanim Bitki tiirii Maliyet (US$)
Ajmalicine Antihipertansif Catharanthus roseus 37
Artemisinin Antimalaryal Artemisia annua 400
Ajmaline - Rauwolfia serpentina 75
Acinitine - Aconitum spp. n/a*
Berberine Bagirsak rahatsizhigi Coptis japonica 3250
Camptothecin Antitimor Camptotheca acuminata 432
Capsaicin Kontrairritan Capsicum frutescens 750
Castanospermine Glikozid inhibitori Castanospermum australe n/a*
Codeine Yatistirict Papaver somniferum 17
Colchicine Antitimor Colchium autumnale 35
Digoxin Kalp uyarict Digitalis lanata 3000
Diosgenin Steroidal 6nci Dioscorea deltoidea 1000
Ellipticine Antitimor Orchrosia elliptica 240
Emetine - Cephaclis ipecaccuanha 1500
Forskolin Bronsiyal astim Coleus forskolii nla*
Ginsenosides Saglik tonik Panax ginseng nla*
Morphine Yatistirict Papaver somniferum 340
Podophyllotoxin Antitimor Podophyllum petalum nla*
Quinine Antimalaryal Cinchona ledgeriana 500

Sanguinaria canadensis 4,8
Sanguinarine Antiplak

Papaver somniferum
Shikonin Antibakteriyel Lithospermum erythrorhizon 4500
Taxol Antikanser Taxus brevifolia 600
Vincristine Antilosemik C. roseus 2,000,000
Vinblastine Antilosemik C. roseus 1,000,000

*n/a: Mevcut degil
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2.1.Uretici Giicii Yiiksek Hatlarin Taranmasi ve
Secilmesi

Bu asama, kitlesel iiretim yapilabilmesi i¢in, istenen
kimyasali yiiksek miktarda iireten bitkilerin se¢imi ile
baslar. Yiiksek oranda istenen bilesigi iireten cesitli
hiicre klonlar1 belirlenir. Bu sayede verimli hiicre
topluluklar1 elde edilebilir [9].

Bitki hiicre popiilasyonlarinda biyokimyasal aktivite
bakimindan var olan heterojenlik yiiksek verimli
hiicreler elde etmeyi saglayabilir [10]. Klonal
seleksiyon ile antosiyanin miktarimin arttirilisi Daucus
carota L.‘da gosterilmistir [11]. HPLC ve RIA
yontemleri yliksek kapasiteli hiicre irklarinin se¢iminde
kullanilabilir [12, 13]. Nothapodytes nimmoniana
bitkisinde yaprak, govde ve kok sirasiyla 0.081, 0.23 ve
0.33-0.77 % kuru agirhik kampotekin igermektedir
[14]. Bu nedenle uygun tiiriin ve tir i¢cinde uygun
organin se¢imi sekonder metabolit {iretiminde oldukca
onemlidir.

Mutasyon stratejisi de yiiksek verimli hiicre hatlarinin
seciminde kullanilmigtir. Bu yontemde, hiicrelerin
bliylik bir ¢ogunlugu sitotoksik bir maddeye ya da
gevresel bir stres etmenine maruz birakilir. Sadece bu
etkene dayanikli olanlar yasanmuni siirdiiriir [9].
Fanilalaninin bir analogu olan p-florofenilalanin (PFP)
fenolik bilesik bakimindan yiiksek verimli hiicre
hatlarinin ~ taranmasinda siklikla  kullanilir  [15].
Capsicum annuum L. bitkisinde PFP yardimiyla
kapsaisin maddesinin miktar1 arttirilmistir [16].

2.2. Ortamin Kimyasal Bilesiminin Diizenlenmesi
Birgok sekonder metabolit yolagi besin miktari, stres
faktorleri, 151k, biiyiime diizenleyiciler gibi dis faktorler
ile degistirilebilir. Bu yiizden kiiltiirin kimyasal
bilesiminin degistirilmesi {iriin miktarinda artigla
sonuglanabilir.

2.2.1. Karbon Kaynag:

Bitki hiicre kiiltiirlerinde basit sekerlerin karbon
kaynag1 ve ozmotik diizenleyici olarak gorevleri vardir.
Eschscholzia  californica (Acem  Lalesi)’nin
siispansiyon kiiltiirlerinde, sukroz konsantrasyonunun
%38 oraninda arttirilmasi ile benzofenantridin verimi 10
kat artmustir [17]. Sukrozun farkli konsantrasyonlarda
kullanimi ile yaratilan ozmotik stresin, Vitis vinifera
(Uziim)’nin ~ siispansiyon  kiiltiiriinde  antosiyanin
iretimini etkiledigi belirtilmistir [18]. Sukroz, glikoz
ve fruktozun Artemisia annua bitkisinin tlyli kok
fenotipi olusturulmus kiiltiirlerinde artemisin {iretimi
iizerine etkisi aragtirtlmis ve glikozun diger iki sekere
gbre artemisin Uretimini daha c¢ok uyardigi tespit
edilmigtir [19].

2.2.2. Nitrat Kaynagi

Nitrojen  konsantrasyonu,  hiicre  siispansiyon
kiiltiirinde protein yapili maddelerin ve aminoasitlerin
miktarin1  etkiler. MS, BS5 gibi bitki biiyiime

ortamlarinda hem amonyum hem de nitrat nitrojen
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kaynag1 olarak kullanilir. Bunlarin birbirine oranlari
sekonder metabolit miktarim1 etkileyebilir [9].
Tanacetum cinerariifolium L. (Krizantem) bitkisinin
kallus kiiltiiriinde nitrat stresi uygulamasinin, piretrin
miktarini iki haftada iki kat arttirdig1 tespit edilmistir.
[20].

2.2.3. Fosfat Kaynagi

Fosfat konsantrasyonu kiiltlir ortaminda sekonder
metabolit iretimini etkileyen bir diger unsurdur.
Fosfatin hiicre biiyiimesini uyardigi ve bu nedenle
sekonder metabolit {iretiminde olumsuz etkisinin
oldugu belirtilmistir [9]. Azaltilmig fosfat oraninin
Catharanthus roseus (Karanfil) bitkisinde aymalisin,
Peganum harmala (Uzerlik) bitkisinde harman
alkaloitlerinin iiretimini uyardig1r gosterilmistir [21].
Ote yandan, fosfat miktar1 MS ortaninda iki katina
cikarildiginda Gymnema sylvestre hiicre kiiltiiriinde
gimnemik asit miktarinda Onemli bir artig elde
edilmistir [22].

2.2.4. Biiyiime Diizenleyiciler

Bitki biiyiime diizenleyicilerin tiirleri, birbirlerine olan
oranlar1 hem biiyiimeyi hem de bitki hiicrelerinin
iretkenligini 6nemli oranda etkiler [23]. 2,4-D’nin
sekonder metabolit tiretimini olumsuz etkiledigi pek
cok caligma ile gosterilmistir. 2,4-D’nin ortamdan
alinmas1 ya da NAA ve [AA gibi farkli bir oksin
tireviyle degistirilmesi sonucu, Daucus carota’nin
siispansiyon kiiltiiriinde antosiyanin miktari, Morinda
citrifolia bitkisinde atrakinonlarin miktari arttirilmistir
[24, 25]. Bununla birlikte Daucus carota’da karotenoid
biyosentezinin 2,4-D ile uyarildigi da gosterilmistir
[26]. Sitokininlerin ise sekonder metabolit iiretimine
etkileri, kullanilan sitokinin ¢esidine ve ¢alisilan
bitkiye gore degismektedir. Xanthisma gracile L.
bitkisinde kinetin antosiyanin iiretimini uyarirken,
Populus kiiltiirlinde antosiyanin iiretimini baskilamigtir
[26, 27]. 2-izopentiladenin(2-iP) ise A. annua
bitkisinde artemisin tiretimini uyarmstir [28].

2.2.5. Onciil llavesi
Bitki hiicrelerinde {iiretilen herhangi bir kimyasalin
yolagi net olarak biliniyorsa, bu yolakta yer alan bir ara

driintin ~ kiltlir  ortamina  verilmesi  enzimsel
reaksiyonlar1 uyarabilir ve bdylece istenilen bilesigin
iretimi  saglanabilir.  Vanilla planifolia kallus

kiiltirinde 1 mM ferulik asitin dnciil madde olarak
kiiltiirde kullanim ile vanilin konsantrasyonu 1,7 kat
artmugtir [29]. Nicotiana tabacum bitkisinde fenilalanin
onciil madde olarak kullanilmig ve polifenol miktari
arttirilmustir [30].

2.3. Ortamun Fiziksel Cevresinin Diizenlenmesi
Isik, sicaklik, pH, oksijen seviyesi gibi cevresel
kosullar kiiltiir ortaminda gergeklesen reaksiyonlari
degistirebilir ve bu yolla sekonder iiretimini
etkileyebilirler.
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2.3.1. Sicaklik

Doku kiiltiirlerinde ortam sicaklig1 genellikle 18- 26°C
arasinda secilir, ancak her bitkinin optimum gelisim
gosterdigi bir sicaklik degeri bulunabilir. Tiitiin hiicre
kiiltiirlerinde ubikinon veriminin 32°C ‘de optimum
oldugu belirtilmistir [31. Kiiltiir sicakligini diistirmenin
yag asitlerinin oraninda bir artisa sebep oldugu
bildirilmistir [32]. Ginseng’in tiiyli kdok fenotipi
olusturulmus  kiiltiirlerinde  farkli  sicakliklarin
biyokiitle {izerine etkisi arastirllmis ve 20-13°C
sicaklikta en yiiksek biyokiitleye ulagilmigtir [33].

2.3.2. Isik

Isigin kalitesi, siddeti ve periyodu doku kiiltiiriinde
kimyasal madde sentezini etkilemektedir. Marticaria
chamomilla’nin kallus kiiltiiriinde 15181n seskuiterpen
iretimini etkiledigi rapor edilmistir [34]. UV ve
kizilotesi 1sinlar da bir tiir 151k kaynagi olarak
kullanilabilirler ve yine sekonder metabolit {iretimini
etkilerler. UV 1s1gmin  Vitis  vinifera’nin  kallus
kiiltiirinde resveratrol bilesiginin iiretimini uyardig1
rapor edilmistir [35]. Melastoma malabathricum
bitkisinde 15181in antosiyanin iretimi {izerine etkisi
aragtirtlmisgtir.  300-600 Ix 151k yogunlugunda
antosiyanin birikiminde artis olmustur, 10 gilinliik
stirekli karanlik sonucu ise pigment miktart en az
bulunmustur [36].

2.3.3.Ph

Bitki biiyiime ortamlarinin ph’s1 genellikle 5-6 arasinda
secilir.  Cogunlukla 5,8 pH kullanilir. Kiiltiiriin
gelisimiyle birlikte hidrojen konsantrasyonu degisir.
Ipomea hiicre kiiltiiriinde triptofanin indol metabolitine
doniisiimii ph 6,3’te iki katina ¢ikmustir [37]. Withania
somnifera tliylii kok fenotipi olusturulan kiiltiirlerinde
pH 6 iken vitanol iiretimi optimum olmustur [38].

2.3.4. Havalandirma ve Calkalama

Uretim  biyoreaktorler vasitasiyla genis Olcekte
yapiliyorsa havalandirma ve c¢alkalamanin kiiltiir
ortami i¢in Onemi biyiiktiir. Yiiksek havalandirma
oraninin alkaloid {iretimini disiirdigi bildirilmistir
[39]. Kiltir  atmosferindeki  karbondioksitin
monoterpen iiretimini uyardigi rapor edilmistir [40].
Bazi1 durumlarda yiiksek oksijen oraninin hiicreler igin
toksik olabilecegi ve metabolizmay1 diisiirebilecegi
belirtilmistir [41].

2.4. Kiiltiir Cesitleri

Bitki doku kiiltiirti; aseptik sartlarda, yapay bir besin
ortaminda biitiin bir bitki, hiicre, doku veya organ gibi
bitki kisimlarindan yeni doku bitki veya bitkisel
urlinlerin {iretilmesidir. Bu amacla kullanilan bitki
parcasina eksplant denir. Eksplant, kok, gdvde, yaprak,
yaprak sapi, nod, internod olabilecegi gibi polen, sepal,
petal, ovaryum, anter gibi 6zel bitki kisimlar1 da
olabilir. Teorik olarak bitkide arzu edilen kimyasali en
¢ok bulunduran organdan eksplant almip doku
kiiltiiriine baslanmasi, sekonder metabolit miktarinin
arttirtlmasinda basarili sonuglar verebilir. Farklilagsmis
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kiltarleridir.
ve hiicre

kiltiler kok, siirgiin,
Farklilasmamis  kiiltiirler
siispansiyon kiiltiirleridir [4].

embriyo
ise kallus

2.4.1. Kok Kiiltiirleri

Istenilen bilesik en ¢ok kok organinda iiretiliyorsa,
kokten alinan eksplant ile kiiltlir baglatilabilir. Kok
kiiltiirlerinin Rhizobium rhizogenes tiirii toprak grubu
bakterileriyle inokiile edilmesi sonucu tiyli kok
fenotipi ortaya c¢ikmaktadir (Sekil 2). Transforme
olmus kokler biyoreaktore alinip bilyiik 6lgekte iiretim
yapilabilmektedir. Tiiylii kok fenotipi genetik olarak
kararlidir, hizli biliylime gosterir, bazi durumlarda
disaridan oksin ilavesi olmaksizin kiiltiir devamlilig
saglanabilir, cogu zaman inkiibasyon ortaminda 1518a
ihtiyag duymazlar [9]. Bu avantajlar nedeniyle
sekonder metabolit {iretiminde transforme kok
kiiltiirleri siklikla kullanilmistir. Solanaceae familyast
iiyelerinde 6zellikle Nicotiana ve Datura’da tiiylii kok
fenotipi ile piridin (nikotin, anatabin) ve tropan
(atropin, hiyosiyamin, scolopamin) alkaloidlerinin
yiikksek oranda {iretimi saglanmigtir [42]. Morinda
citrifolia bitkisinin yan kok kiiltiiriinde antrakinon
iretimi dogadaki Orneklerine gore birkag kat fazla
bulunmustur [43]. Withania somnifera bitkisinin
yaprak  eksplantindan  tiiyli  kok  fenotipleri
olusturulmus ve vitanol miktarma hem bu kiiltiir
cesidinin hem de metil jasmonat ve salisilik asit
elisitorlerinin etkisi ¢aligilmigtir [44].

Sekil 2. Cichorium intybus tiiylii kok fenotipi

2.4.2. Stirgiin Kiiltiirleri

Doku kiiltiiriinde bitkinin gévdesinden alinan eksplant
ile de baslanabilir. Siirgiinler koklerde oldugu gibi
Rhizobium rhizogenes ile transforme edilebilirler.
Mentha piperita bitkisinin Rhizobium rhizogenes ile
gen aktarimi yapilmis kiiltiirlerinde monoterpen
iretimi arastirilmistir. Kiiltiirden gelisen siirgiinlerde
yaprak iizerinde yag bezleri tespit edilmistir [45].
Bacopa monnieri bitkisinin govde kiiltiirlerinden
rejenere edilen bitkilerin, dogada yetisen Orneklere
gore 3 kat daha fazla bakosit A igerdigi gosterilmistir
[46]. Nothapodytes nimmoniana bitkisinin govde
kiiltiirinden rejenere edilen bitkilerde kampotekin
miktar1 tarlada yetisen Orneklerden daha fazla
bulunmustur [47].
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2.4.3. Embriyo Kiiltiirleri

Embriyoda gelisen ve burada depolanan bir metabolitin
iiretimi i¢in embriyo kiiltlirleri kullanilabilir. Somatik
embriyogenez ile iiretilen embriyolardan sekonder
metabolit iiretimi yapilabilir. Somatik embriyo kiiltiirii
ozellikle lipit gibi depo kimyasallarinin {iretiminde
kullanilir [4]. Hashagin embriyo kiiltiirinde depo
lipitleri ve triagil gliserol birikimi gézlenmistir [48].

2.4.4. Kallus Kiiltiirleri

Ana bitkiden alinan eksplant bitki biiyiime diizenleyici
tastyan ortamda bir dizi boliinmeler sonucu morfolojik
olarak farklilasmamuis hiicre gruplari meydana getirir.
Kallus dokusu her sey olmaya hazir bir dokudur.
Devamliligr alt kiiltiire alinmasia baghdir. Kitlesel
iiretim i¢in de uygundur. Kallus dokularinin en énemli
dezavantaji  kiiltiir ~ siiresince  genetik  kararlilik
gosterememeleridir. Kiiltiirlerde somaklonal
varyasyonlar goriilebilir ve bu durum metabolit
tretimini olumsuz etkileyebilir. Kallusta sekonder
metabolit {iretiminin rapor edildigi ¢alismalar vardir,
ancak 6nemli miktarda metabolit olusumu herhangi bir
organ olusturmak {izere farklilagmis kallus dokularinda
goriilmektedir. Farklilagsma ortadan kalkinca sekonder
metabolit verimi de 6nemli oranda diismektedir [4].
Datura ve Atropa gibi Solanaceae familyas: tiyelerinde
kok olusturmak iizere farklilasan kallus kiiltiirlerinde
tropan alkaloidlerinin miktar1 artmistir [42]. Ercis
iizim gesitleriyle yapilan ¢alismada {iziim bitkisinden
elde edilen kalluslarda  resveratrol  {iretimi
gergeklestirilmigtir [35].

2.4.5. Hiicre siispansiyon Kiiltiirleri

Tek hiicrenin ya da kiiglik hiicre gruplarinin sivi
kiiltiirtine hiicre stlispansiyon kiiltiirii denir. Hiicre
sispansiyon kiiltiirlerinin verimleri sekonder metabolit
acisindan diisiiktiir, ancak homojen yapilari, hizlica
iremeleri, biyoreaktor kullanimina uygun olmalari, alt
kiiltiirde degisime ugrama oranlarinin diisiik olmasi
gibi sebeplerle tercih edilirler. Kiiltiire eger kallustan
elde edilen tek hiicreyle baglanirsa kiiltiiriin basari sansi
artar [4]. Taxus wallichiana bitkisinde taksol {iretimi
hiicre siispansiyon kiiltiirlerinde saglanmistir [49]. Baz1
bitkilerde hiicre siispansiyon kiiltiirlerinde sekonder
metabolit ana bitkiye gore daha fazla {iretilmistir.
Bunun ornegi C. roseus’ta aymalisin ve serpentin
birikimidir [50].

2.5. Elisitor Uygulama
Bitki sekonder metabolitleri, stres kosullarina karsi
dogal bir savunma mekanizmasinin sonucu iiretilir.
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Bitkiler patojenlerin {iirettigi maddelere karsi yeni
bilesikler tiretirler. Sekonder metabolizmay1 uyaran
maddelere elisitor denir. Elisitorler sinyalleri tetikler
ve bu da savunma sistemi bilesiklerinin, yani bizim
cesitli amaglarla kullandigimiz kimyasal bilesiklerin
iiretimine sebep olur. Elisitorler hiicre i¢inde ya da
hiicre disinda olusabilirler. Orijinlerine gore biyotik ya
da abiyotik olarak smiflandirilabilirler [8]. Doku
kiiltiirinde sekonder metabolit {iretimi biyotik ve
abiyotik stres faktorlerinin etkisi altindadir [51].
Elisitorlerin sinyal yollar1 aydinlatildikga, istenilen
sekonder bilesigin iiretimi miimkiin hale gelebilecektir.
Teoride, bitki sekonder bilesikleri ¢esitli stres
kosullarina bir reaksiyon olarak f{iretiliyorsa, bu
kosulun saglandigi yapay bir ortamda da istenilen
bilesigi iiretmesi gerekmektedir. Elisitor
konsantrasyonu, uygulama siiresi, hangi asamada ve
hangi kiiltiir zamaninda uygulanacagi sekonder
metabolit iiretimini basarili bir sekilde yiiriitmek i¢in
dikkate alinmasi gereken 6zelliklerden bazilaridir [52].
Hypericum hirsutum ve Hypericum maculatum
bitkilerinde salisik asit ve jasmonik asit elisitorleri
kullanilarak hiperisin iiretimi arttirtlmaya calisilmustir.
Sonugcta, salisilik asitin jasmonik asite gore hiperisin
olusumunu daha ¢ok uyardigi tespit edilmistir [53].
Hypericum adenotrichum bitkisinin in vitro yetistirilen
stirgiinlerinde mannan ve pektin elisitorlerinin hiperisin
iretimine etkisi aragtirtlmis ve pektinin hiperisin
iretimini 2,7 kat, pseudohiperisin iiretimini 4,8 kat
arttirdigr, mannanin hiperisin retimini 1,7 Kkat,
pseudohiperisin {retimini 2,8 kat arttirdig1 tespit
edilmistir [54].

Elisitor etkisi haberci Ca2+ kanallarinin agilmasi, hiicre
zar1 biitiinliigiinii etkileyen faktorler, hiicre ici yollarin
inhibisyonu/aktivasyonu  ve  ozmotik  stresteki
degisikliklerle kendini gosterir. Elisitor uygulamasi
bitkide, hiicre dis1 ortamdan ya da hiicre i¢i depolardan
stoplazmaya Ca2+ akis, protein fosforilasyon
mekanizmasinda  degisiklikler,  protein  kinaz
aktivitesinde artig, mitojenle aktive olan protein kinaz
uyarimi, G-protein aktivasyonu H+-ATPaz
inaktivasyonunun  neden  oldugu sitoplazma
asidifikasyonu, membran polarizasyonundaki azalma
ve hiicre dist pH artisi, reaktif oksijen tiirlerinin
olusumu gibi fizyolojik degisiklikler yaratir (Sekil 3).
Sinyal yolaklarinin uyarimi bitkide farkli sekonder
metabolitlerin {iretimini saglar. Elisitorlerin hiicredeki
bu uyar1 mekanizmalar1 birbiriyle baglantili ve oldukg¢a
kompleks reaksiyonlardir ve halen aragtirilmaktadir
[55].
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Sekil 3. Bitki hiicresindeki elisitoriin etki mekanizmasinin sematik gdsterimi [55]

2.6. Geg¢irgenlik

Cogu durumda, bitki hiicrelerinde firetilen iriinler
vakuollerde depolanir. Uretilen maddelerin
vakuollerden disar1 salimabilmesi i¢in plazma
membrani ve tonoplast olmak tizere iki katli membran
sisteminin  astlmas1  gerekmektedir [9]. Hiicre
gecirgenligi tek ya da daha fazla membran sisteminde
por olusumuyla miimkiindiir. Bu porlar vasitasiyla
molekiillerin hiicre iginde girisi ya da hiicre disina
cikisi  saglanmis olur. Hiicreler arasi iretilmis
kimyasalin hiicre disina ¢ikisi, kitlesel iiretim adina
belki de en belirgin zorluk olmustur. Gegirgenlik
arttirmak i¢in kullanilan kimyasallar genelde hiicre
canliligi lzerine olumsuz etki yapmaktadirlar [8].
izopropanol, dimetilsiilfoksit, kitosan gibi organik
maddeler, elektroporasyon, ultrasonikasyon, yiiksek
basing gibi yontemler hiicre gecirgenligini arttirmak
icin kullanilmistir. Taxus wallichiana L. bitkisinde
taksolun hiicre disina salinimint  arttirmak  igin
hekzadekan, dekanol, dibiitilfitalat kullanilmistir [56].

2.7. immobilizasyon

Tutuklama  mikroorganizmlarda uzun zamandir
kullanilan bir tekniktir. Bu teknikte amag, katalitik
olarak aktif enzim ya da hiicrelerin sabit fazda
tutunmalarim1 ~ saglayip, likit faza gecislerinin
engellenmesidir. Bitki hiicrelerinin bir araya gelme
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egilimlerini bir noktaya kadar karsilayan bu sistemde,
iirtin hiicre digina saliniyorsa, hasat da biiyiik 6lgiide
kolaylagir. Hiicrelerin biiylimeleri yavastir ve bu da
sekonder metabolit {iretimini uyaran bagka bir
etmendir. Ortam kosullarin1 saglamak daha kolaydir,
biyokiitleyi arttirmak daha kolaydir [4]. Bu sistem,
biyoreaktorlerde hiicre kiimelenmesi ve karistirma
stresine karsi gelistirilmistir [8]. Morinda citrifolia
bitkisinde aljinat matrikte antrakinon {retimi
saglanmustir [57]. Capsicum spp. bitkisinde ferulik asit
onciilii kullanilarak aljinat matrikste kapsaisin tiretimi
saglanmustir [58].

2.8. Biyodoniisiim

Biyodoniisiim, bir bilesigin fonksiyonel gruplarmin
yasayan organizmalar, tutuklanmig enzim ya da
hiicreler yoluyla bagka bir kimyasal iiriine
doniistimiidiir [9]. Bu amagla gergeklesen reaksiyonlar
hidroksilasyon,  glikozilasyon, oksidorediiksiyon,
hidrojenasyon, hidroliz, metilasyon, asetilasyon,
izomerizasyon ve ¢esitli esterlesme tepkimeleridir [58].
Cesitli sebeplerle kurulan kiiltiirlerde reaksiyonlar
durabilir. Bu durumda disaridan verilen substrat
istenilen maddeye donistiriilebilir. Kullanilacak
substrat sentetik ya da dogal olabilir. Capsicum
annuum L. bitkisinde substrat olarak dijitoksin
kullanmilmis ve digoksin ile purpureaglikosidaz A
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iretilmistir [60]. Kiiltlire alinan Ginseng hiicre ve
kokleri ile, paenol maddesi radikal siiptiriicii etkisi olan
glikozitlere doniistiiriilmiistiir [61].

2.9. Biyoreaktor

Bitki hiicrelerinin benzersiz fitofarmasotiklere ev
sahipligi yapiyor oldugu gergeginin ortaya ¢ikmasi, bu
kimyasallarin endiistriyel anlamda genis Olgekte
tiretiminin  yapilmasimi gerektirmistir. Siispansiyon
kiltiirleriyle en fazla 1 litrelik tiretim hacmi soz
konusuyken, biyoreaktorlerde birkag bin litreye ulasan
iiretim s6z konusu olabilir. Ozellikle ekonomik agidan
O6nem arzeden kimyasallara sahip ve nadir bulunan
bitkilerin biyoreaktor sistemlerine adaptasyonu hayati
onem tagimaktadir. Biyoreaktorlerde iiretilecek tirtiniin
maliyeti dogada yetisen bitkiden alinacak iiriin
maliyetinden fazla olmamalidir. Mikroorganizmalar
uzun zamandir biyoreaktor sistemlerde
kullanilmaktadir.  Bitki  hiicrelerinin  biyoreaktdr
sistemlerinde kullanilmalar1  mikroorganizmalardan
farkli olmaktadir. Bitki hiicrelerinin boyutlarinin fazla
olmasi, sekillerinin homojen olmamasi, kiimelenme
davranist sergilemeleri, diigiikk bilylime hizina sahip
olmalari, karistirmaya duyarli olmalari, biyoreaktérde
kullanimlar1 agisindan asilmasi gereken sorunlardir.
Catharanthus roseus bitkisindeki serpentin kimyasallar1
100 1t hacimli biyoreaktorlerde {iretilmistir [62].
Capsicum spp. bitkisinden kapsaisin kimyasal1 {iretimi
icin biyoreaktor sistem kurulmustur [9].

2.10. Genetik Miihendisligi, Metabolik Miihendislik
Genetik miihendisligi ile yabanci genlerin bitkiye
transferi ve bu genlerin bitkide ifadesi saglanabilir,
ancak gorece bitkiye gen aktarmak kolayken, aktarim
sonras1 genetik kararliligr saglamak olduk¢a zordur.
Kararlt bir transformasyon birka¢ faktére baglidir. En
onemlileri, trasnformasyon i¢in uygun tiirii segmek ve
uygun aktarim protokolii gelistirmektir. Rhizobium
radiobacter dikotiledonlarda, elektroporasyon
monokotiledonlarda siklikla kullanilan gen aktarim
yontemleridir [63]. Yine promotor aktarimi gen
ifadesinin diizenlenmesine yonelik kullanilan bir diger
yontemdir. Gen ifadesinin kontrolii i¢in uyarilabilir
promotor transferi yapilir. Bu ydntem 6zellikle
karmasik biyokimyasal bir yolakta aktarimi yapilan
genin ifadesinin etkilerini arastirmak icin oldukca
kullanighdir [64].

1990’11 yillarin  basinda metabolik mithendislik
disiplini  dogmustur.  Metabolik ~ miithendislik
rekombinant DNA teknolojisi kullanilarak hiicrelerin
enzimatik, transport ve diizenleyici fonksiyonlarimin
degistirilmesi ile hiicresel aktivitede artis saglanmasi
olarak tamimlanabilir [65]. Bu teknoloji metabolit
haritalama ve basarili yolak elisidasyonu sonrasi sinirl
enzim aktivitesinin belirlenmesine dayanir. Bu sinirli
enzim aktivitesi, uygun bir genetik aktarim ile
iyilestirilebilir. Bazi1 organizmalardan gen izolasyonu,
promotor transferi, istenen 6zelligin eldesi i¢in antisens
Ve co-supressor yontemler uygulanmustir [1].

Antisense DNA
oligonucleotide

mRNA
>

Iy

/
Protein

Amino acids

Ribosome

Sekil 4. Antisens RNA teknolojisi [66]

Genetik mithendisligi, izolasyon, karakterizasyon,
aktarim yapilan organizmada genetik materyalin
yeniden diizenlenmesi basamaklarint igerir. Genetik
manipiilasyonlara basvurulmasinda temel iki sebep
vardir. Bunlar; farkli bitki ya da hiicrelerde bulunan
istenilen 6zellikleri tek bir organizmada toplamak, aktif
ve spesifik regiilasyon mekanizmalarini birlestirmektir
[8]. Domates genetik olarak modifiye edilip, tiiketime
sunulan ilk bitkidir. Domatesin erken g¢iiriimesini
engellemek i¢in, poligalakturonazi kodlayan gen
antisens RNA teknolojisi ile baskilanmigtir [67].
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Gen aktarimi yapilmus tiitiin bitkisin tiiyli kok fenotipi
olusturulmus kiiltiirlerinde, tam uzunlukta IgGl
monoklonal antikoru iiretilmistir [68].

Bitki hiicre kiiltiirlerinin ~ farmasotik amagclarla
kullanimlar1 ancak istenilen kimyasalin dogadaki
bitkilere gore daha fazla iiretimi s6z konusuysa ya da
yeni Dbilegikler elde edilebiliyorsa goze anilir. Bu
durumlar, rutin hiicre hatt1 se¢imiyle ya da biiylime gibi
diger parametrelere bakilarak anlagilamaz. Bu nedenle,
metabolik yolaklar iizerine ¢aligmalara ve bu yolaklar
kontrol eden genlerin ekspresyonlarinin arttirilmasi ya
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da smrlayict basamagin belirlenip bu basamakta
gorevli enzimlerin ifadelerinin diizenlenmesine yonelik
caligmalara ihtiyag vardir. Mikroorganizmalarla
bitkilere dogrudan gen aktarilabileceginin gdsterilmesi,
yabanct genlerle bitki hiicrelerinin tanistirilmasina
imkan saglamistir ve belki de bu yolla bitki hiicreleri
“’yesil biyoreaktdr’> olarak endiistriyel anlamda
kullanilabileceklerdir [69].
Genetik manipiilasyon siireci;
1. lstenilen 6zellikleri kodlayan genlerin elde
edilme kabiliyeti
2. Ifade edilen genin istenilen iiriinii vermesi ve bu
iiriiniin taginmasinin yapilabilmesi
3. Basarili transformasyon ve transgenik bitkinin
tekrar tekrar tiretilebilmesi
4. Genin uygun bolgeye integrasyonu
5. Degisen metabolik
degerlendirilmesine baglhidir [9].
Genetik manipiilasyon ile sekonder metabolit miktarini
arttirmaya yonelik stratejiler;
o Sekonder metabolit dnciillerinin agir1 tiretimi
o Ozel bir yolag1 simrlandiran bir gen iiriiniiniin
asir1 ifadelenmesi
e Mevcut metabolik yolaktan bagka bir yolaga
kaymanin saglanmast
o Antisens yontemlerle ifadenin azaltilmasi (Sekil

yolaklarin

4)
o Regiilator genlerde manipiilasyon
e Hedef lirliniin tiretiminde, spesifik

promotorlarla dokuya ya da organa 6zgii ifade
artisinin saglanmasi seklinde siralanabilir [9].

Triptofan  dekarboksilaz,  triptofan1  triptamine
doniigtiiren enzimdir. Triptamin ise sitriktosidin
sentazin substratidir [70]. C. roseus bitkisinden

triptofan dekarboksilazt kodlayan ¢cDNA klonunun
titiin bitkisinde ifadesi saglanmis ve triptamin ve
tiramin seviyesinde artig saglanmistir [71]. Bu deney,
Brassica napus bitkisine de uygulanmistir ki bu bitkide
triptofan genellikle glukosinolata doniistiirilmektedir.
Glukosinolat ise sigirlarin bitkiyi tatsiz bulup yemeyi
reddetmelerini saglayan bir kimyasaldir. Bu deney
sonucunda glukosinolat {iretimi azalmig ve bitkiyi
sigirlarin tilketmesi kolaylasmistir [72].

C. roseus bitkisinde sitriktosidin sentaz geni tiitiin
bitkisinde ifade edilmistir [73]. Sitriktosidin sentaz,
indol aklaloidlerinin {iretiminde dnemli bir enzimdir.

Polifenol oksidaz yiiksek yapili bitkilerde dnemli bir
enzimdir ve bu enzimin regiilasyonu bir¢ok avantaj
saglar. PPO’nun az ifadelenmesi, bitki mahsuliiniin
kalitesini arttirirken, asir1 ifadesi zararli tehlikesine
kars1 bitkinin direncini arttirir. Yiiksek ve diisiik PPO
seviyesine sahip transgenik tiitin ve domates
bitkilerinde fenotipik etki goriilmemistir [74].

III. SONUC VE ONERILER
Sonug olarak, bitki doku kiiltiirii teknigi ve bu teknige
gelisen teknolojiyle getirilen yeni yaklasimlar, ¢ok
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degerli metabolitlerin {liretimine imkan tanimaktadir,
ancak genis 6lgekte tiretim birkag metabolit ile sinirh
kalmigtir.  Antikanser, antiviral, anti-epileptik, anti-
bakteriyel 6zelligi olan kimyasallarin genis Olgekte
iiretilmeleri, bitki biyokimyasi hakkinda daha fazla
bilginin elde edilmesine, sekonder metabolit
yolaklarmin aydinlatilmasina, yolaklarda {retimi
sinirlayan basamaktaki substrat ve enzimi kodlayan
genler iizerinde calisilmasina, yabanci genlerin bitki
hiicrelerine  aktarilmasina  baghdir. Biitiin  bu
yaklagimlar ~ bir  yapbozun  eksik  parcasini
tamamlamakta ve bu sayede ortaya ¢ikan resim
gelecekte yesil fabrikalarin kurulmasi adina umut vaat
etmektedir.
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Abstract

Candidiasis is a major health concern causing both morbidity and mortality. The increasing prevalence of antimicrobial-
resistant fungi associated with life-threatening systemic mycoses, led a constant need for new antifungal agents. Herbal
medicines have been tried for this purpose for centuries. The antifungal effect of fig tree latex has been reported and some trace
elements such as zinc were associated with antifungal effects. The aim of this study was to determine the trace element content
and in-vitro antifungal activity of fig tree latex sample against Candida. albicans, C. glabrata, C. tropicalis and C. krusei. Fig
tree latex samples were obtained from four different fig tree at Trabzon province in July 2019. The broth microdilution
technique was performed to investigate antifungal activity against standard Candida strains and trace elements level were
detected with Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrophotometer (ICP-OES) analyzer. The most powerful
antifungal activity was reached at a concentration of 0.5 for C. albicans and C. tropicalis, and at a concentration of 0.125 for
C. krusei and C. glabrata in fig tree latex. According to trace element analysis, magnesium had the highest level, followed by
calcium and phosphorus. Selenium, aluminium, lead and nickel levels were too low to be measured. As a conclusion, fig tree
latex has an antifungal potential against Candida species and this may be caused by the high level of magnesium that it contains,
however more studies are needed to understand the therapeutic effects of fig tree latex.

Keywords: fig tree latex, Ficus carica, Candida, antifungal activity, trace elements

Oz

Kandidiyazis, morbidite ve mortaliteye neden olan 6nemli bir halk sagligi sorunudur. Hayat1 tehdit eden sistemik mikozlara
neden olan antimikrobiyal direngli mantarlarin sayisindaki artis, yeni antifungal ajanlara olan ihtiyact dogurmustur. Bitkisel
ilaglar bu amagla yiizyillardir kullammaktadir. incir agaci lateksinin antifungal etkisi énceki galismalarda rapor edilmis, buna
ek olarak ¢inko gibi baz1 eser elementlerin de antifungal etkileri ¢esitli caligmalarla ortaya konmustur. Calismamizda, incir
agaci lateksinin Candida. albicans, C. glabrata, C. tropicalis ve C. krusei'ye kars1 in vitro antifungal aktivitesinin belirlenmesi
ve icerigindeki eser elementlerin ortaya konarak, bu eser elementlerin potansiyel antifungal etkilerinin incelenmesi amaglandi.
Incir agaci lateks numuneleri, Temmuz 2019'da Trabzon ilindeki dort farkli incir agacindan elde edilmistir. Latekslerin standart
Candida kokenlerine kars: antifungal etkisini arastirmak igin mikrodiliisyon teknigi uygulandi ve Indiiktif Eslesmis Plazma
Optik Emisyon Spektrofotometresi (ICP-OES) kullanilarak eser element seviyesi tespit edildi. Incir agaci latekslerinde C.
albicans ve C. tropicalis igin 0.5 konsantrasyonda, C. krusei ve C.glabrata i¢in ise 0.125 konsantrasyonda en gii¢lii antifungal
aktiviteye ulastig1 saptandi. Eser element analizine gore incir agact lateksinde en yiiksek konsantrasyonda bulunan elementler
sirastyla magnzeyum, kalsiyum ve fosfor olarak saptandi. Selenyum, aluminyum, kursun ve nikel seviyeleri ise dlgiilemeyecek
kadar diisiik olarak kaydedildi. Caligmamiza gore incir agaci lateksinin Candida tiirlerine kars1 antifungal potansiyeli oldugu
goriilmils ve aktivitenin lateksin igerdigi yiilksek magnezyum seviyesinden kaynaklaniyor olabilecegi diistiniilmiistiir. Ancak
incir agaci lateksinin terapotik etkilerinin ortaya konulmasi i¢in daha fazla ¢alismaya ihtiyag vardir.

Anahtar kelimeler: incir agac lateksi, Ficus carica, Candida, antifungal etki, eser elementler
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Fig Tree Latex

I. INTRODUCTION

Candidiasis is a major health concern increasing both
morbidity and mortality. It is known that there are at
least 15 different Candida species that cause infections
in humans. However, the four most common species
detected in more than 90% of invasive diseases related
to Candida species are Candida albicans, C. glabrata,
C. tropicalis and C. krusei. Each of these organisms has
unique virulence potential, antifungal sensitivity, and
epidemiology [1]. As a result of the increasing
prevalence of antimicrobial-resistant fungi associated
with life-threatening systemic mycoses, there is a
constant need for new antifungal agents. Because fungi
have eukaryotic cell structure, their similarity with host
cells creates additional problems in the design of drugs
with selective toxicity to fungal cells in the treatment of
these infections [2]. Herbal medicines have played an
important role in the protection of individuals' health
for thousands of years all over the world [3]. When the
frequency of the usage of complementary and
alternative drugs in general populations is examined, it
has been understood that herbal drugs are quite popular
in recent years [4]. The fig tree is one of the oldest trees
belonging to the Moraceae family. Its product, Ficus
carica L., is one of the earliest cultivated crops in the
world due to its nutritional and medicinal benefits. The
fruit can be consumed both in dry and fresh form.
Mediterranean countries such as Turkey are the leading
manufacturers of this product due to suitable climate
[5]. In addition, fig tree latex (“ficin”, a common milky
secretion of fig tree leaves and fruits) has different
therapeutic effects [6]. The antifungal effect of fig tree
latex has been reported in previous studies, however,
the cause of this antifungal effect was not examined in
these studies [7, 8].

Trace elements are essential inorganic elements for life
and are cofactors or catalysts in enzyme activity. When
taken insufficiently, it causes dysfunction by affecting
biological functions and only physiological doses are
needed for the continuation of normal tissue functions.
Trace elements such as iron (Fe), copper (Cu), zinc
(Zn), selenium (Se), etc. play crucial roles in many
biological systems [9, 10]. For instance, in C. albicans,
these ions can participate in the provision of membrane
potential, regulation of cell volume, cell proliferation
and apoptosis mechanisms [10]. In addition to this,
some trace elements such as Zn and Se compounds
were associated with antifungal agents [11, 12]. When
the trace elements found in figs were examined, the
presence of different trace elements was reported [13].

In our study, it was aimed to reveal the in-vitro
antifungal activity of fig tree latex against C. albicans,
C. glabrata, C. tropicalis and C. krusei which are the
species responsible for over 90% of invasive
candidiasis, also to determine the levels of the trace
elements in the fig tree latex and to evaluate the trace
elements that may contribute to the antifungal activity.
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Il. MATERIALS AND METHODS

2.1.Antifungal Activity Assays

In this study, the broth microdilution technique was
utilized to investigate the effect of fig tree latex on the
growth of Candida species according to Clinical
Laboratory Standards Institute (CLSI) criteria. In order
to achieve this objective, C. albicans American Type
Culture Collection (ATCC) 10231, C. tropicalis ATCC
750, C. krusei ATCC 6258 ve C. glabrata ATCC 2001
strains were used. Fig tree latex samples were obtained
from four different fig tree from Trabzon region
(Turkey) in July 2019 and latexes were transferred to
the laboratory under sterile  conditions in
microcentrifuge tubes. Each fig tree latex was
individually tested against four different Candida
species.10 pL fig tree latex sample was added directly
to the first well of the 96 well plate which contains 80
pL Brain Heart Infusion (BHI) broth in each well.
Then, latex diluted 0.5, 0.25, 0.125 ve 0.0625(dilution
coefficient) fold with BHI broth. Also, the same
volume of BHI was used as the negative control. Broth
cultures of Candida species were adjusted to 0.5
McFarland turbidity standard individually and were
inoculated into each well. The absorbances of the time
TO were measured spectrophotometrically at optical
density at 600 nm (OD 600) in the Epoch System
(Biotek Instruments, USA) according to the
manufacturer’s instructions. After incubation at 37°C
for 24 hours, the absorbance values of T24 time were
measured and values were compared with TO
absorbances in order to evaluate fungal growth. All
experiments were performed in triplicate [14].

2.2. Trace Element Analysis

Fig tree latex samples were prepared for element
measurements by diluting 1:10 with deionized water.
The analysis of chromium (Cr), Cu, Fe, magnesium
(Mg), manganese (Mn), Se, Zn, aluminium (Al),
calcium (Ca), phosphorus (P), cobalt (Co), cadmium
(Cd), lead (Pb), arsenic (As), boron (B), nickel (Ni) and
silicium (Si) levels were performed with ICP-OES
Thermo iCAP 6000 series at Trace Element Analysis
Laboratory of Biophysics Department of Cerrahpasa
Medical Faculty at Istanbul University-Cerrahpasa.

The favorable wavelengths, 267.716, 324.754,
259.940, 285.213, 257.610, 196.090, 206.200, 167.090,
317.933,177.495,228.616, 249.773, 189.042, 249.773,
221.647 and 251.611 nm, were used for the
determinations of Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Se, Zn, Al, Ca,
P, Co, Cd, Pb, As, B, Ni and Si levels, respectively, in
the ICP-OES device.

2.3. Reagents

ICP-OES labor standards were prepared from
appropriate standard solutions including 1.000 ppm for
each tested element obtained from Chem Lab NV
located in Zedelgem/Belgium. Reagents with analytical
reagent grade and deionized water were used. Stock
solutions of Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Se, Zn, Al, Ca, P, Co,
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Cd, Pb, As, B, Ni and Si were prepared by taking the
appropriate standard in deionized water. Solutions were
prepared freshly before using doubly deionized water
was used in this study. To reduce the risk of
contamination from ambient air and dust, all process
was performed on a clean bench. All the volumetric
flasks used were cleaned soaking in with 10% (v/v)
nitric acid (HNO3) solution during the day before use.
These were rinsed with deionized water thoroughly and
dried in an oven overnight at 100 °C [15]. F. carica L.
levels of analyzed elements were expressed in
micrograms per milliliter (ng/mL) [16]. Measurement
of each trace element level was carried out three times
and averaged.

I11. RESULTS AND DISCUSSION
Antifungal activity assays revealed the most powerful
antifungal activity was reached at a concentration of 0.5
for C. albicans and C. tropicalis, and at a concentration
of 0.125 for C. krusei and C. glabrata in fig tree latex
taken at different times. The fungal growth suppression
rates of Candida strains according to the fig tree latex
dilution rates are given in Table 1 and Figure 1, and the
relative growth rates of Candida strains as colony-
forming unit (CFU) are given in Table 2.

Minerals, trace and toxic element levels of F. carica L
samples were given in Table 3. According to trace
element analysis, Mg has the highest level, followed by
Caand P. Se, Al, Pb and Ni levels were too low to be
measured. All element levels are given in Table 3.

Table 1. Growth suppression rates of Candida strains according to the concentrations of fig tree latexes (%)

1 0.5 0.25 0.125 0.0625
C. albicans 55.19% 90.74% 86.44% 87.04% 69.99%
C. tropicalis 67.36% 68.06% 63.92% 65.98% 51.23%
C. krusei 75.20% 75.35% 72.03% 79.73% 63.25%
C. glabrata 64.59% 51.99% 84.98% 87.47% 73.36%

Ty e

]

C.albicans

C.tropicalis

0,25

C. krusei

0,13

C.glabrata

Figure 1. Growth suppression rates of Candida species by fig tree latex (%)

Table 2. Relative growth rates of Candida strains as CFU in medium supplemented with different concentrations

of fig tree latex samples (Means + SD.) (CFU/mL*10°%)

1 0.5 0.25 0.125 0.0625
C. albicans 8.96+6.49 1.85+2.22 2.71+4.14 2.59+2.97 6.00+3.45
C. tropicalis 6.53+3.95 6.39+3.12 7.22+7.28 6.80+4.40 9.75+6.34
C. krusei 4.96+3.92 4.93+4.47 5.59+6.18 4.05+5.20 7.35+6.22
C. glabrata 7.08+7.64 9.60+6.92 3.00+5.20 2.51+2.72 5.33+4.99

CFU: Colony-forming unit
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Table 3. Trace element levels of F. carica L. samples

Element Results SD
(ng/mL)
Cr 0.06 0.03
Cu 0.27 0.13
Fe 0.37 0.21
Mg 2688.93 610.30
Mn 0.16 0.07
Se ND ND
Zn 0.35 0.22
Al ND ND
Ca 70.98 10.49
P 29.42 9.18
Co 0.04 0.03
Cd 0.03 0.01
Pb ND ND
As 0.51 0.21
B 0.68 0.43
Ni ND ND
Si 0.96 0.25

Cr, chromium; Cu, copper; Fe, iron; Mg, magnesium; Mn, manganese; Se, selenium; Zn, zinc; Al, aluminium;
Ca, calcium; P, phosphorus; Co, cobalt; Cd, cadmium; Pb, lead; As, arsenic; B, boron; Ni, nickel; Si, silicium. ND:

non-detectable. Data are shown as the Means + SD.

Candida species are the most important pathogens of
opportunistic mycoses. In addition to superficial and
mucosal infections such as oral candidiasis and
vulvovaginal candidiasis, which are common in healthy
hosts, they also have the potential to cause systemic
infection in the immunosuppressive host. Although
more than fifteen Candida species that can infect
humans have been identified, it is known that C.
albicans, C. glabrata, C. tropicalis and C. krusei are
responsible for 90% of human infections [1].
Antifungal resistance emerging in Candida is an
important public health problem that causes failure in
the treatment of candidiasis. The development of new
antifungals against increased antifungal resistance and
the discovery of substances with antifungal activity are
crucial [2]. Herbal treatment methods have been used
in the treatment of superficial infections for many
years, and especially in recent years, interest in these
traditional treatment approaches has increased [3, 4].
One of the plants that have been used for many years
for this purpose is fig, in which Turkey is among the
leading producers. Fig (Ficus carica L.) is a nutritious
plant belonging to the Moraceae family, whose
therapeutic effects have been revealed in many studies
[5-8]. One of the most important therapeutic effects of
F. carica L. is the wound healing effect, which is
claimed to be caused by the latex of the fig tree. Fig tree
latex is a milky substance that is highly secreted from
many parts of the fig tree such as young shoots, pedicles
and leaves. Fig tree latex, which is secreted especially
from the injured area of the fig tree, covers the area and
protects it against to invasion of pathogens [8].
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Probably with the observation of this effect, fig tree
latex has begun to be used in traditional treatment of
human wounds. In addition to its wound healing effect,
there are many studies investigating the antifungal
effect of fig tree latex [7, 8]. Despite its proven
antifungal effect, there are no studies examining which
active ingredient of the fig tree latex causing this
antifungal effect. Therefore, in our study, it was aimed
to investigate the antifungal effect of fig tree latex on
Candida species, and to reveal the trace elements in the
fig tree latex collected from our country and to examine
the potential antifungal effects of these trace elements.

Aref et al. examined the antifungal effects of the
extracts prepared from fig tree latex in their studies and
they demonstrated that different extracts exerted
different antifungal effects on different fungal species

such as C. albicans, Aspergillus fumigatus,
Microsporum  canis, Cryptococcus neoformans
Trichophyton  rubrum, T. soudanense and

Scopulariopsis brevicans. The most resistant species
were determined as T. rubrum, T. soudanense and S.
brevicans, and it was observed that fig tree latex inhibit
the related species at rates varying between 0% and
60% [7].

Raskovic et al. investigated the antifungal effect of fig
tree latex collected between May and August from Bar
Region of Montenegro on Saccaromyces cerevisiae.
According to the results of their study, that fig milk
collected between May and June had a higher
antifungal effect than the latex collected between July
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and August due to the high chitinolytic activity in the
fig tree in the relevant months [8].

In the study conducted by Ahmed in 2016, the
antimicrobial effect of latexes obtained from Ficus
carica and Ficus elastica species was examined on
many bacteria and fungal species, and it was reported
that the antifungal activity of fig tree latex was high
against all the yeast strains examined. It was stated that
the fig latex obtained from F. carica was more effective
compared to F. elastica latex and according to agar well
diffusion results, inhibition zone diameters varied
between 30 mm and 12 mm against different yeast
species. The highest inhibition zone was observed
against C. tropicalis (30 mm), followed by C. albicans
(25 mm), C. sojae (22 mm), C. kefyr (19 mm) species,
and the lowest antifungal effect was observed against
C. krusei (14mm) and C. neoformans (12mm) species
[17].

In our study, it was observed that fig tree latex in
different concentrations suppressed the growth of
different Candida species at different rates. It was
observed that fig tree latex showed the highest
antifungal activity against C. albicans and C. tropicalis
at the concentration of 0.5, and the concentration of
0.125 against C. krusei and C. glabrata. Growth of C.
albicans was suppressed 91% at 0.5 concentration,
while C. tropicalis growth was suppressed by 68%. The
growth of C. krusei was inhibited by 80% at the
concentration of 0.125 and the growth of C. glabrata
was suppressed by 87%. It is noteworthy that fig tree
latex suppresses the growth of different Candida
species at different dilution rates. It is also striking that,
contrary to expectations, higher antifungal activity was
not obtained when fig tree latexes were applied to
Candida species at maximum concentration without
dilution.

Trace elements such as Mg, Ca, Fe, Cu, Zn, Se, etc.
plays vital roles in biological systems such as,
providing membrane potential, regulation of cell
volume, cell proliferation or participation in apoptosis
mechanisms [9-12]. In addition to this, the
antimicrobial activities of some trace elements are
known [11, 12]. Although the antifungal effectiveness
of fig tree latex has been known for years, there are no
studies on active compounds that cause this activity. In
our study, we aimed to examine the trace elements
found in fig tree latex and reveal the elements that may
cause or support this antifungal activity.

In our study, the minerals, trace and toxic element
levels in fig tree latex were examined, and the elements
with the highest concentrations were found as Mg, Ca
and P, respectively. There are studies in the literature
regarding the antifungal effectiveness of some trace
elements, particularly magnesium oxide. Karimiyan et
al. investigated the antifungal activity of magnesium
oxide, zinc oxide, silicon oxide and copper oxide
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nanoparticles on C. albicans in their study and reported
that the minimum inhibitory concentration (MIC) value
of magnesium oxide nanoparticles against C. albicans
was higher than 3200 pg/mL. In our study, the
magnesium ratio in fig tree latex was found to be 2989
pg/mL, suggesting that the magnesium concentration
may have contributed to the antifungal effect of fig tree
latex. In the same study, the MIC values of zinc oxide
and copper oxide nanoparticles against C.albicans were
found to be 200 and 400 pg/mL, respectively, and their
antifungal activities were evaluated as higher than
magnesium oxide nanoparticles. However, in our
study, because the zinc and copper ratios in fig tree
latex were detected as very low, it cannot be said that
the antifungal effect of fig tree latex we observed in our
study was caused by the relevant elements [18].

Kong et al. investigated the antifungal effectiveness of
magnesium oxide nanoparticles against C. albicans in
2020 and they found the MIC value as 391 pg/mL.
Besides, it has been demonstrated that magnesium
oxide nanoparticles significantly inhibited the adhesion
of C. albicans by adhesion experiments (p < 0.001). As
a result, they reported that magnesium oxide
nanoparticles effectively inhibited the growth,
adhesion, morphological transformation and biofilm
formation of C. albicans and mentioned that
magnesium oxide nanoparticles may be an effective
antifungal candidate [19].

IV. CONCLUSION

In our study, the most common elements found in fig
tree latex after Mg were Ca and P, respectively.
However, there have been no studies investigating the
antifungal efficacy of these two elements in the
literature, so it is not possible to compare the antifungal
efficacy of the related elements at this stage. More
studies are needed in this field in order to evaluate the
antifungal potential of other minerals, trace and toxic
elements measured in fig tree latex.

In conclusion, fig tree latex has an antifungal potential
on Candida species and this may be caused by the high
level of magnesium that it contains however more
studies are needed on the therapeutic use of fig tree
latex. Also, according to the results of our in vitro
study, before the usage of fig tree latex for antifungal
purposes, it is necessary to know which fungal agent it
will be used against and to use it at the appropriate
concentration for that agent.
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Abstract

Thickness induced changes in acoustic impedance of gold (Au) and chromium (Cr) thin films are studied with scanning acoustic
microscopy (SAM). Thin films are produced by thermal evaporation technique on BK7 glass substrates with varying
thicknesses between 40 nm to 200 nm. In acoustic impedance (Al) mode, the microscope generates two-dimensional acoustic
impedance maps of the thin films and micrometer resolution helps determining the surface defects on these films. On the other
hand, acoustic impedance value is found to increase as thickness increases for both Au and Cr thin films indicating increased
elasticity, therefore, hardness. The acoustic impedance of Cr thin films were found as 1.901 + 0.050 MRayl for 40 nm, 1.905
+ 0.045 MRayl for 80 nm, 1.943 + 0.049 MRayl for 120 nm, 1.964 + 0.049 MRayl for 160 nm and 1.987 + 0.052 MRayl for
200 nm. The acoustic impedance of Au thin films were found as 1.725 + 0.026 MRayl for 80 nm and 1.954 + 0.047 MRayl
for 200 nm. This success achieved by SAM, demonstrates its potential in monitoring thin film surfaces even with very small
thicknesses.

Keywords: Acoustic microscopy, gold thin films, chromium thin films

Oz

Altin (Au) ve krom (Cr) ince filmlerin akustik empedansindaki kalinliga bagh degisiklikler, taramali akustik mikroskobu
(TAM) ile incelenmistir. Ince filmler, 40 nm ile 200 nm arasinda degisen kalinliklarda BK7 cam alt tabakalar iizerinde termal
buharlagtirma teknigi ile dretilir. Akustik empedans (AE) modunda, mikroskop ince filmlerin iki boyutlu akustik empedans
haritalarini olusturur ve mikrometre ¢dziiniirliigii bu filmlerdeki yiizey kusurlarinin belirlenmesine yardimei olur. Ote yandan,
hem Au hem de Cr ince filmler igin artan elastiklik yani sertlik nedeniyle, kalinlik arttik¢a akustik empedans degerinin arttig
bulunmustur. Cr ince filmlerin akustik empedansi 40 nm i¢in 1.901 + 0.050 MRayl, 80 nm i¢in 1.905 + 0.045 MRayl, 120 nm
icin 1.943 + 0.049 MRayl, 160 nm i¢in 1.964 £+ 0.049 MRayl ve 200 nm i¢in 1.987 + 0.052 MRayl olarak bulundu. Au ince
filmlerin akustik empedansi 80 nm i¢in 1.725 + 0.026 MRayl ve 200 nm i¢in 1.954 + 0.047 MRayl olarak bulundu. SAM ile
elde edilen bu basari, ¢ok kiiciik kalinliklarda bile ince film yiizeylerinin izlenmesindeki potansiyelini gostermektedir.
Anahtar Kelimeler: Akustik mikroskopisi, altin ince filmler, krom ince filmler

I. INTRODUCTION

Nondestructive thin film characterization methods are required for sub-micrometer dimensions. Particularly,
mechanical characterization is fundamental for thin films designed for devices in which they may be subjected to
stresses and damaged. X-ray diffraction (XRD) technique [1, 2] can determine the crystallographic structure of a
material, while scanning electron microscopy (SEM) [2] and atomic force microscopy (AFM) or atomic force
acoustic microscopy (AFAM) [3, 4] obtain two-dimensional structural information in nanometer scale. An
alternative imaging modality called scanning acoustic microscopy (SAM) can be used for thin film surface
characterizations [5-7].

Thin films are used in many applications such as optoelectronic and photovoltaic systems [8, 9], magnetic storage
systems [10] or chemical biosensors [11]. Their electrical or magnetic properties change according to their
preparation conditions [12], thickness of the films [5], substrates on which they are grown [3] and also aging [13].
Chromium (Cr), being the first metal investigated as a thin film resistor with no superconductivity even under
pressure, and gold (Au), being a unique material with high chemical stability and electrical conductivity especially
in porous form [14], gain attention from scientists and therefore, highly examined.

In this study, Cr and Au thin films with varying thicknesses on BK7 substrates were investigated by SAM and
AFM. Thin films were grown by chemical vapor deposition on same type of glass substrates to exclude the
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influence of substrate and concentrate only on
thickness of thin film by keeping all parameters the
same, except the time of deposition. AFM
measurements are done for specifying the morphology
and thickness of thin film surfaces. SAM system
obtains 2-dimensional maps of 4.8 mm x 4.8 mm area
within couple of minutes and without a necessity of a
special sample preparation. The acoustic impedance
value was found to increase as thickness was increased,
denoting an increase in elasticity, in other words,
hardness. This achievement is an indication that SAM
can be used widely as a mechanical characterization
tool for thin film surfaces in the future.

Il. MATERIALS AND METHODS

2.1. Thin films

Thin films of Gold (Au) and chromium (Cr) were
prepared by thermal evaporation, using Edwards
Coating System E306A. BK7 glass substrates were
used for thin film preparation and before deposition,
they were cleaned first with a chemical detergent,
followed by acetone and methanol in an ultrasonic
vibrator. The clean substrates were placed on a holder,
which was about 10 cm above the source, inside
Edwards Coating System, and the evaporation source
was placed inside a tungsten boat below the holder, as
shown in Figure 1. The raw materials of Au and Cr
were heated by resistive heating. During thermal
evaporation, the chamber pressure was kept around
7x10° mbar. The thickness of the films was altered
between 40 nm to 200 nm by just changing the
evaporation time of the materials, while keeping other
parameters exactly the same.

Raw material (Au

or Cr)
Figure 1. Layout within the evaporation unit.

BK7 glass
substrates

Tungsten Boat

2.2. Atomic force microscopy

Atomic force microscopy (AFM) measurements were
done with Universal Scanning Probe Microscope
(USPM) developed by Ambios-Quesant. AFM is
performed in tapping mode to avoid surface damage. It
has a 250x video microscope, easy change cantilever, a
40 pm x 40 pm x 4 pum scan tube assembly and
Acoustic/Vibration Isolation Chamber (AVIC).

2.3. SAM

In Figure 2, SAM setup is shown. Scanning acoustic
microscope (AMS-50SI) was developed by Honda
Electronics (Toyohashi, Japan). Acoustic impedance
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(Al) mode of SAM is used. Transducer used in SAM
has 80 MHz center frequency. Transducer generates the
ultrasound signals and also collects the reflected
signals. The coupling medium between the quartz lens
and the BK7 substrate is distilled water. 2-dimensional
maps are obtained by scanning the transducer mounted
on the X-Y stage. Consequently, acoustic intensity and
impedance maps with 300 x 300 sampling points are
obtained, simultaneously.

Water
Target
b

Water ?

Signal
Processing

|

Pulser/Receiver

. BEE
Figure 2. SAM setup in Al mode. Acoustic
impedance of the target is obtained by analyzing the

signals reflected from water and the target (thin film
surface).

| Oscilloscope

Computer

—>

Transducer with
Acoustic Lens

X-stage
Y-stage

The reference material is distilled water. Transducer
generates a constant signal Sp [15]. The target reflects
this generated ultrasound signal as

Ztarget—Zsub

@)

S =

target ZtargettZsub 0
Thin film’s acoustic impedance IS Zwger and the
substrate’s impedance is Zsup. The reference (water)
with acoustic impedance Zs reflects the signal as

@)

Finally, the thin film’s acoustic impedance is written as

Starget

So

Starget Zsub
1_—
So

1+

@)

Ztarget =

I11.FINDINGS AND DISCUSSION

Figure 3 shows the representative three-dimensional
AFM image of a thin film surface on a BK7 glass
substrate, which was prepared as shown in Figure 1. As
can be seen in Figure 3, the thickness of Cr thin film is
around 40 nm for this sample. The inhomogeneities are
also observed but only at the edges of the thin film
surfaces. The other thin films with different thicknesses
are obtained by only changing evaporation time for the
raw source within tungsten boat, keeping all other
parameters exactly the same. Chromium and gold thin
film surfaces with varying thickness values can also be
seen in real photographs in Figures 4 and 5,
respectively.
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Figure 3. Three-dimensional AFM image of the Cr thin film of thickness of 40 nm.
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Figure 4. Real photograph of the chromium thin films of thickness of 1) 40 nm, 2) 80 nm, 3) 120 nm, 4) 160 nm
and 5) 200 nm.

@e

Figure 5. Real photograph of the gold thin films of thickness of 1) 80 nm and 2) 200 nm.

Table 1 summarizes SAM results of Cr thin films. 2-
dimensional scans were performed on areas of 4.8 mm
X 4.8 mm with 300 x 300 points. The acoustic
impedance value was found to increase as thickness
was increased as a result of increased hardness and
elasticity. Table 2 summarizes SAM results for Au thin
films but for only 2 different thickness values, starting
from 80 nm, since there was no pronounced acoustic
impedance difference between 40 nm-thick and 80 nm-
thick films. Similarly, as the film thickness is increased
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the surface became more robust and therefore the
acoustic impedance increased. Figure 6 shows
thickness dependence on acoustic impedance of thin
films. In this figure, it is observed that Au films become
more stable with higher elasticity as thickness is
increased, on the other hand, thickness dependence is
more modest for Cr thin films, since Cr is better
adsorbed on BK7 surfaces even with a very small
thickness value.
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Table 1. Thickness dependence of acoustic impedance
values of Cr thin films.

Thickness of Thin Acoustic Impedance
Films (nm) (MRayl)
40 1.901 + 0.050
80 1.905 £ 0.045
120 1.943 +0.049
160 1.964 + 0.049
200 1.987 £ 0.052

Table 2. Thickness dependence of acoustic impedance
values of Au thin films.

Thickness of Thin Acoustic Impedance
Films (nm) (MRayl)
80 1.725+0.026
200 1.954 £ 0.047
= 2,10
&
S 2,00
8 190
§ 1,80
% 1,70
2 1,60
S
< 1,50
0 50 100 150 200 250
Thickness (nm) @Cr

Figure 6. Thickness dependence on acoustic
impedance of thin films.

Figure 7, Figure 8 and Figure 9 show acoustic
impedance maps of 40 nm-thick,120 nm-thick and
200nm-thick Cr films, respectively. SAM obtains 2-
dimensional acoustic impedance maps by sending and
collecting the reflected ultrasound signals by the same
transducer of 80 MHz. As can be observed in Figures
7-9, mean acoustic impedance value increases as
thickness is increased more rapidly around 120 nm.

Figure 10 shows acoustic impedance map of 80 nm-
thick Au film, while Figure 11 shows acoustic
impedance map of 200 nm-thick Au film. The increase
in acoustic impedance is obvious when these figures are
considered. The inhomogeneous parts probably belong
to voids on film surfaces or dirt on substrates.

impedance(MRayl)

2

50 1.95
100 19
150 1.85
200 18
250 1.75
300 1.7

50 100 150 200 250 300

Figure 7. SAM image of the chromium thin film of
thickness of 40 nm. Scanning area is 4.8 mm x 4.8

mm.

50 100 150 200 250 300

Figure 8. SAM image of the chromium thin film of
thickness of 120 nm. Scanning area is 4.8 mm x 4.8
mm.

2
1.95
19
1.85
|
18
1.75
1.7
50 100 150 200 250 300

Figure 9. SAM image of the chromium thin film of
thickness of 200 nm. Scanning area is 4.8 mm x 4.8
mm.
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Impedance(MRay)

300
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150 200 250 300
Figure 10. SAM image of the gold thin film of
thickness of 80 nm. Scanning area is 4.8 mm x 4.8

mm.

2
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Figure 11. SAM image of the gold thin film of
thickness of 200 nm. Scanning area is 4.8 mm x 4.8
mm.
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1V. CONCLUSION AND EVALUATIONS

In this study, SAM monitored thin films of Cr and Au
grown on BK7 substrates. The films consist of either Cr
or Au. Surface morphology of films were also assessed
with AFM measurements. Figure 3 illustrates one
representative three-dimensional AFM image of 40
nm-thick Cr thin film surface on a BK7 glass substrate.
As can be seen in Figure 3, thin film surfaces are almost
smooth with inhomogeneities at the edges, therefore,
SAM measurements were performed on homogenous
parts of all thin film surfaces. As thickness changed the
surface morphology of the deposited films also
changed, which can be observed in real photographs of
film surfaces (Figure 4 and Figure 5). As can be seen
in these figures, the color of the surfaces varies with
thickness, indicating varying light wavelength the
surface absorbs. In other words, by adjusting thin film
thickness, optical properties can be tuned and this
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flexibility has made thin films useful as optoelectronic
materials in many applications [16, 17].

Figure 6 shows the thickness dependence on acoustic
impedance of thin films. For Au films, increase in
acoustic impedance value is prominent, indicating a
more pronounced elasticity with thickness increase.
This may be a result of the difference in adsorption
properties of Au and Cr films on BK7 substrates, since
Cr layers are being used to increase adhesion of Au
layers on polymer surfaces [18].

Two-dimensional SAM images were constructed by
reflecting ultrasound signals from both surfaces of
reference and thin film. In Figures 7-11, few defects
with different elasticity were observed on the surfaces
by different acoustic impedance values. Two-
dimensional scanning with SAM provided information
about the morphology and mechanical behaviour of
thin film surfaces with micrometer resolution. Mean
value of acoustic impedance of thin film surface was
calculated over an area of 4.8 mm x 4.8 mm for each
sample examined and shown in Table 1 and 2 for Cr
and Au, respectively. Standard deviations, which are
probably due to voids on film surfaces or dirt on
substrates, were less than 3%.

The increase in acoustic impedance as thickness is
increased describes the increase in hardness of thin film
surfaces. 200 nm-thick Cr and Au surfaces obtain the
highest acoustic impedance values due to increased
elasticity, while they also become more robust
physically, which supports SAM results. Success of
SAM in monitoring the thin film surfaces is of great
importance, since it is quick, does not require a special
preparation technique and has a micro-meter lateral
resolution [19-21]. Besides, the resolution may be
further increased with a higher frequency transducer
[22, 23]. However, with 80 MHz transducer SAM has
a resolution of 17 um with a moderate price.

In this study, SAM characterized Cr and Au thin film
surfaces of varying thicknesses between 40 nm to 200
nm. Acoustic impedance maps analyzed surfaces two-
dimensionally and average acoustic impedance values
of the surfaces were calculated in couple of minutes.
Immediate observation capacity of SAM with a
moderate price makes this modality a very good
candidate for surface analyses. SAM on probe is
definitely a consideration for a future study and will be
useful in many other applications in addition to electro-
optic applications.
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