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EDITORDEN

Degerli istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Okurlari,

Dergimizin 21. yilina girmisken, 2022 Giiz doneminde yayimlanan 42. sayiy1 degerli okurlara
ulastirmaktan onur duymaktayiz.

Dergimizin bu sayisinda Istatistik, Endiistri Miihendisligi, Mimarlik, Insaat Miihendisligi,
Bilgisayar Miihendisligi, Deniz ve Gemi Mihendisligi, Kimya ve Elektrik-Elektronik
Miihendisligi alanlarindan on bes makaleyi siz okurlarimizin istifadesine sunmaktan mutluyuz.

Bu sayida, tiniversitemiz i¢inden ve digindan ¢alismalarint bizim araciligimizla okuyuculariyla
paylasan yazarlarimiza, makalelerin hakemlik siireglerine itinali ¢caligmalar1 ile katkida bulunan
degerli akademisyenlere ve derginin hazirlanmasinda emegi gecen g¢alisma arkadaglarimiza
tesekkiirlerimizi sunariz.

Sayinin fen bilimleri alaninda degindigi konulara 6zgiin ve giincel bakis agilar1 kazandirmasin

temenni eder, bir sonraki sayida okuyucularimizla bulusmay: dileriz.

Dog. Dr. Berk AYVAZ
Fen Bilimleri Dergisi Editori

EDITORIAL POST

Dear Readers of Istanbul Commerce University Journal of Science,

In the 21st year of our journal, we are honored to share with you our esteemed readers the 42nd
issue of the Fall 2022 edition.

In this issue, we are pleased to publish fifteen articles from the fields of Statistics, Industrial
Engineering, Architecture, Civil Engineering, Computer Engineering, Naval and Ocean
Engineering, Chemistry and Electrical-Electronic Engineering to the readers.

We are eternally grateful to our writers who share their original scientific paper with the readers
and our colleagues who have contributed to the preparation of the journal and the valuable
academicians.

We hope that the issue will provide unique and actual scientific view into the subjects of natural

science. Looking forward to meet with the next issue.

Assoc. Prof. Dr. Berk AYVAZ
Editor
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YAYIN POLITIiKASI

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

Dergimize yaymlanmak iizere génderilen ¢alismalar, benzerlik kontrol yazilimi olan Intihal.Net
ile kontrol edilir. Cift-kérleme hakem degerlendirme siirecine sadece benzerlik oran1 < % 20
calismalar alinir. Bu durumda degilse yazar/lar'dan ¢alismanin tekrar revize edilerek yiiklenmesi
istenir. Benzerlik oran1 % 20’den yiiksekse, bagvuru reddedilir.

Dergimize gonderilen makaleler i¢in degerlendirme asamalar1 asagidaki gibidir;
1. Makale On Incelemeye alinir;
e Makalenin yazim format: incelenir ve Intihal.Net program ile benzerlik taramasi yapulir.
e Makalenin 6rnek makale sablonuna uygunlugu kontrol edilir.
e Sablona uymayan makaleler yazara bildirilir ve makalenin diizeltilmesi istenir.
e Makale sunum ve telif hakki devir formu bilgilerinin kontrolii yapilir.
2. Makale Degerlendirme asamasina geger.
e Dergimiz makale degerlendirme siirecinde hakem ve yazarlar birbirlerinin bilgilerini
goremedigi ¢ift-kdrleme hakemlik sistemini kullanmaktadir.
e Makaleye en az iki hakem atamasi yapilir. Hakemlere degerlendirme igin 21 giin siire
taninir. Degerlendirme siireci tamamlanmazsa ek 7 giin stire verilir.
e Makalenin sonucu ret, diizeltme ya da kabul olabilir. Sonuca gore asagidaki
madde/maddeler uygulanir:

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

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

o Makale kabul alirsa diizenleme asamasina gegilir.

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

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

Acik Erigim, “Hakem denetimli bilimsel literatiiriin, internet araciligiyla; finansal, yasal
ve teknik engeller olmaksizin, erisilebilir, okunabilir, kaydedilebilir, kopyalanabilir,
yazdirilabilir, taranabilir, tam metne baglanti1 verilebilir, dizinlenebilir, yazilima veri
olarak aktarilabilir ve her tiirlii yasal amag ic¢in kullanilabilir olmasi”dir. [Bknz,
https://www.budapestopenaccessinitiative.org/translations/turkish-translation]
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PUBLICATION POLICY

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

Manuscript sent to our journal for publication are checked with Intihal.Net, a similarity checking
software. Only manuscript with a similarity rate < 20% are included in the double-blind peer-
review process. If this is not the case, the author/s are requested to revise and upload the
manuscript again. If the similarity rate is higher than 20%, the application is rejected.

The evaluation stages for the articles sent to our journal are as follows;
1. The article is taken to Preliminary Review;
+  The format of manuscript is checked and Intihal. Net programme is used for the plagarism.
« Compliance of the article with the sample article template is checked.
« Articles that do not fit the template are reported to the author and the article is requested to
be corrected.
+ Atrticle presentation and copyright transfer form information is checked.
2. The article goes to the evaluation stage.
» The journal has double-blind peer-review system in which the referees and authors cannot
see each other's information in the article review process.
» At least two referees are assigned to the article. Referees are given 21 days for review. If
the evaluation process is not completed, an additional 7 days is given.
« Conclusion to the article can be rejection, correction or acceptance. According to the result,
the following article/s are applied:

o If the article is rejected in line with the majority of the referee's opinions, the process
is terminated and the article is rejected. In case of equality, the 3rd referee is
appointed.

o If corrections are requested for the article, the author is requested to make them in
line with the referee's comments.

o If the article is accepted, it goes to the editing stage.

3. At the layout stage, if some corrections needed, it is requested from the author.
4. The process is completed and a notification message is sent to the author.
The article review process is almost 3 months.

Istanbul Commerce University Journal of Sciences adheres to the Budapest Open Access
Initiative and defines Open Access policy according to the definition developed in the original
BOAI:

By "open access" to peer-reviewed scientific literature, we mean its free availability on
the public internet, permitting any users to read, download, copy, distribute, print, search,
or link to the full texts of these articles, crawl them for indexing, pass them as data to
software, or use them for any other lawful purpose, without financial, legal, or technical
barriers other than those inseparable from gaining access to the internet itself. [See,
https://www.budapestopenaccessinitiative.org/read]
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Oz

Gelisen diinyada teknolojinin ve hizmet sektoriiniin artmasiyla
birlikte hizmet alan miisterilerin, beklenti ve talepleri de giin
gectikge artmaktadir. Bu sektorlerde hizmet veren kuruluglar
miisteri memnuniyetinde ve rekabet kosullarinda avantaj saglamak
amaciyla, kaliteli bir ¢agr1 merkezi sistemine ihtiya¢ duyar. Yogun
is tempolu ve stresli ¢alisma kosullarina sahip olan ¢agn
operatdrlerinin, ¢agr1 merkezini arayan kisilere daha kaliteli hizmet
verebilmesi i¢in yiiksek motivasyona sahip olmasi gerekir. Her ne
kadar yiiksek motivasyona sahip olunsa da zor insanlarla iletigim
kurmak, c¢agri operatorlerini  zaman igerisinde tiikenmislik
sendromuna sokabilecegi 6ngoriilmektedir. Tiim diinyada COVID-
19 virlisi nedeniyle pandemi ilan edilmesi sonucu, kapali bir
ortamda maske takarak telefonla konusmak zorunda kalan ¢agri
operatorlerinin daha da tiikenmesine sebep olabilecegi yeni bir
aragtirma konusu olmustur. Bu ¢alisma, ¢agr1 merkezinde goérev
yapan ¢agrit  operatdrlerinin - diger  sebeplerle  olusan
tilkenmisliklerinin yaninda COVID-19 anksiyetesinden kaynakli bir
tiikenmisliklerinin olup olmadigmnin aragtirilmasi, parametrik
olmayan testler yardimiyla analiz edilmis ve yorumlanmustir.
Yapilan aragtirma sonucu COVID-19 anksiyetesinin ¢agr1 merkezi

calisanlarinin  tiikenmisligine anlamli  Olgiide etki yaptigi
saptanmuigtir.
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Abstract

In our technologically advacing wold, the service field companies
with the customers expecting top level service, need well equipped
call centers employing qualified operators to vie each other to
achieve customer satisfaction. The employees working in stressful
call service environment of those centers need to be highly
motivated. The widely accepted fact is that even the best operators,
under heavy work burden have to cope with inbound and outbound
calls of difficult customers manifest chronic stress, emotional
exhaustion and they burnout as time passes. A busy work life filled
with stressful working conditions, it is tought that the declaration of
a pandemic (COVID-19) viriis across the world may have coused
even more exhaustion to call operators talking on the phone while
wearing masks in a closed place. With this scientific research on
operators, it’s been analysed and interpreted with the help of non-
parametric tests that whether they have developed a COVID-19
anxiety added to their already existing burnouts caused by other
well-known factors. These researches into the issue established
remarkable negative effects of COVID-19 anxiety on the call center
agents.
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1.GIRIS

Gelisen teknolojiyle birlikte sunulan firsatlar hizmet sektoriinde yeni uygulamalara gegilmesine
imkan saglamaktadir. Bu uygulamalardan biri ¢agri merkezi hizmetleridir. Cagri merkezi
hizmetlerinin temelinde, iletisimin hizli ve kolay sekilde kurulmasi yer almaktadir. Bu baglamda
¢agri merkezi hizmetleri son déonemde biiyiikk 6nem kazanmistir. Bu sektorlerden hizmet alacak
miisteriler, iletisimi ¢cagr1 merkezi hizmetleri araciligiyla kolay bir sekilde yapabilmektedir. Cagri
merkezlerini arayan miisterilerin hizli bir sekilde almak istedigi liriiniin siparisini verebildigi gibi,
sikayet ve talepleri lizerine de ¢dziim odakli hizmetler alabilmektedir (Keser, 2006, s.100-119).

Anlik olarak iletisim kurmanin kolay olabilmesi agisindan, ¢agri merkezlerinde ¢alisanlarin is
yiikii oldukga artmaktadir. Ardi ardina gelen ¢agrilar ve degisiklik gostermeyen ¢alisma bigimi,
calisanlarin is performansina negatif yonde etkisinin olabilecegi bir arastirma konusudur. Ancak,
kalabalik kapali ortamda pesi sira gelen telefonlar1 karsilamanin yaninda COVID-19 hastaligin
getirmis oldugu maske takma zorunlulugun da eklenmesi, ¢agri merkezi c¢aliganlarinin
titkenmisliklerine ne diizeyde etki ettigi merak uyandirmistir.

Bu calisma, COVID-19 hastaliginin, ¢agri merkezi ¢alisanlar: tizerinde herhangi bir tiikenmislik
sendromu olusturup olusturmadigini aragtirmak amaciyla anket yontemiyle yapilmistir. Yapilan
ankette, kolayda ornekleme yontemiyle cagri merkezlerinde ¢alisan 410 kisiye ulasilmis,
katilimcilara; 5°1i likert 6lgekli 5 maddeden olusan koronaviriis anksiyete 6lgegi kisa formu, 7°1i
likert 6l¢ekli 10 maddeden olusan tikkenmislik 6lgegi kisa formu, 6 maddeden olusan COVID-19
bilgileri ve 5 maddeden olusan demografik bilgilerle beraber katilimcilara toplamda 26 maddelik
anket sorular1 sorulmustur.

2.CAGRI MERKEZi

Cagr1 merkezi denilince akla ilk olarak telefon gelir. ABD Temsilciler Meclisi’nden tarihte ilk
telefonu bulan kisinin Graham Bell olmadig, Italyan gogmeni Antonio Meucci oldugu kararini
aldi. Antonio Meucci’nin ABD’deki caligmalar1 sirasinda, esi Ester felg oldu. Esiyle iletisim
kurabilmek i¢in, esinin yattig1 yatak odasindan, ¢alisma alanina bir kablo ¢ekti. 1860 yilinda,
“teletrofono” adin1 verdigi ve ilk olarak telefon hatt1 denilebilecek sistemi tanimak amaciyla, halki
toplayp gosteri yapti. Italyanca gazetelerde yayinlanan bu goésteri New York’ta haber oldu
(Candaner & Kohen, 2011).

Maddi imkansizliklar nedeniyle gerekli destegi bulamayan Antonio Meucci, teletrofono adini
verdigi icadina patent alamadi. Bir zamanlar ayn1 laboratuvari kullanan Graham Bell, telefon adim
verdigi icadiyla oraya cikti ve patentini aldi. Antonio Meucci, Graham Bell’in icadini ¢aldigi
gerekcesiyle dava acti. Yiiksek mahkeme, Graham Bell’i dolandiricilik ve sahtecilik suglari
iddiasiyla yargilanmasin1 kabul etti. Antonio Meucci tam davayr kazanmak iizereyken 1889
yilinda vefat etti. Antonio Meucci’nin vefati sonrast dava diistii ve Graham Bell telefonun mucidi
olarak anild1 (Candaner & Kohen, 2011).

Tarihte ilk defa Ford araba fabrikasi tarafindan hatali olarak iiretimi yapilan araglar1 belirlemek,
miisteri memnuniyetini saglamak ve miisterilerinden geri bildirim alabilmek i¢in ¢agr1 merkezi
kurulmustur (Isik, 2019, s. 75). Cagr1 merkezi sektoriine giris yapan bir bagka iiretim firmasi olan
AT&T firmasi ile birlikte ¢agri merkezi kuran bir¢cok firma ¢ok kisa bir zaman igerisinde multi-
milyar seviyesine ulasan bir sektér haline gelmistir. Amerika Birlesik Devletleri bu yillarda
ticretsiz hatlar kurarak, yeni bir hizmet statiisii kurmustur. Giiniimiizde artik iicretsiz hatlar
sirketler arasi rekabet avantaji olarak degil, olmas1 gereken temel hizmet olarak kullanilmaktadir
(Kohen, 2020, s. 169).
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Continental Havayollari’nin 1970’li yillarin basinda hizmete sundugu ilk ACD (Automatic Call
Distribition — Otomatik Cagr1 Dagiticisi) giiniimiizle kiyaslanamayacak kadar yiiksek maliyetli ve
az bulunmaktaydi. Zamanla bu teknolojinin ucuzlamasi kiigiik ve orta dlgekli igletmelerin de bu
teknolojiye ulasabilmesi neticesinde, ¢agri merkezlerinin hizli bir sekilde gelismesine fayda
saglamistir (Kohen, 2020, s. 169).

ACD (Automatic Call Distribition — Otomatik Cagri Dagtisic1), gelen cagrilarin degisik ¢agri
havuzlarinda toplayarak, en uzun siire miisait durumda olan veya en az c¢agri almis cagri
operatdriine dagitimini yapan teknolojidir. Cagrilarin siralanmas1 FIFO (First In First Out) veya
FIFS (First In First Served) kuyruk teorisine gére yapilmaktadir (Arslan, 2006, s. 58).

Genel anlamda ortak bir tanimi bulunmayan ¢agr1 merkezinin tanimi su sekilde yapilmaktadir.
Kuruluslarin hizmet verdigi ya da verecegi tiim taraflar ile (miisteriler, tedarikgiler, bayiler vb.) ilk
olarak telefonla iletisim kurulmasini ya da diger tiim temas bigimleri (web, e-posta, faks vb.)
iizerinden etkilesim halinde bulunmasini saglayan “iletisim Merkezlerine” denir (Kohen, 2020, s.
170).

Cagri merkezinin tanimi teknolojinin ilerlemesiyle birlikte yeni anlamlar kazanarak
degismektedir. Ancak, basit olarak ifade edilecekse hizmet verilen kisilerin telefon, e- posta, web,
faks vb. gibi iletisim kanallar1 izerinden ¢agrisinin bir iletisim merkezi (nokta, alan, yer, kisi vb.)
tarafindan alinmasidir (Kohen, 2020, s. 178-179).

Giliniimiizden 45 yil 6nce ¢agri merkezi hizmeti kuran kuruluglar rekabette 6ne ¢ikarken, bugiin
bir cagri merkezi hizmeti vermek tiim sirketler i¢in zorunluluk haline gelmistir. Urettikleri iiriin
veya hizmetlerin tanitimini yapmak, {irtin hakkinda talep ve sikayetleri miisterilerden dinlenmek
cagri merkezi hizmetleri araciligiyla saglanabilmektedir (Ozdemir, 2018, s. 14).

Internet caginin gelmesiyle birlikte cografi sinirlar kalkmus, diinyanin bir ucundan diger ucuna
hizmet ve triin alinabilmesi, isletmeleri siirekli yeni stratejiler iizerinde arayis i¢ine sokmustur
(Leloglu & Yavuz, 2011, s. 11-14).

Rekabetin giliglenmesi verilen hizmetin ve iriiniin kalitesini daha da arttirmak zorunda
biraktigindan, hizmet verilen miisteriyi kaybetmemek ve yeni miisteriler kazabilmek adina ¢agri
merkezi hizmetlerinin 6nemi giin gegtikge artmistir (Leloglu & Yavuz, 2011, s. 11-14).

Amerika’da yaklasik 30 sene dnce miisterilerine destek olmak amaciyla ¢agri merkezleri kuran
firmalar 6ne ¢iktiktan sonra, gliniimiizde ¢agri merkezi hizmetini sunmayan firmalar yok denecek
kadar azdir (Keser, 2006, s. 100-119).

Cagr1 merkezi hizmetlerinde ¢alisacak personellerin birtakim meziyetlere sahip olmasi gereklidir.
Bu meziyetleri siralayacak olursak; iyi bir diksiyona sahip olma, hizli klavye kullanimi, temel
bilgisayar bilgisi, iyi derecede ofis programlarini kullanabilme kabiliyeti gelebilir. Bunlarin
yaninda ¢agr1 merkezinde calisan personellerin kisisel gelisimlerini ve hizmet Kalitelerini
arttirabilmeleri i¢in; telefonla dogru iletisim, zor insanlarla miicadele, stres ve ikna yonetimi vb.
gibi bir sira egitimlerle donatilmis olmalar1 meslek hayatlarinda faydali olacaktir.

Yapilan arastirmalarla elde edilen bilgiler neticesinde cagri merkezinde ¢alisan personellerin
genellikle kadinlardan olustugu anlasilmistir. Kadin ¢agri operatorlerinin ¢alistirilmasi, caligmanin
niteligi ile iligkilendirildiginde ¢cagr1 merkezi isinin diksiyonu diizgiin, hitabet giicii yiiksek kadin
is giliciine yonelik ihtiyaclar dogmasina neden oldugu sdylenebilmektedir (Keser, 2006, s. 100-
119).
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Cagr1 merkezlerinde yapilan aragtirmalar neticesinde, ¢agri merkezinde calismanin stresli ve
yorucu bir is oldugu saptanmustir. Isin stresli olmasina yol agan faktdrler; personel eksikligi, uzun
mesai saatleri, agresif ve zor insanlarla telefonda iletisim, karmasik ve belirsiz is ortamu ile sosyal
stresler {iireten, aynmi kapali ortamda calisilan is arkadaslari, takim liderleri ve daha fist
yoneticilerden olusan belirsiz diyaloglardir. Cagr1 merkezi calisanlarinda goriilmekte olan
psikosomatik sikayetler de sistemin sorunlarindan birisidir. Isic ve ark.’nin 1999 yilinda yapmis
oldugu ¢alismada; 250 ofis ¢alisanlari ile 250 ¢agr1 merkezi galisanlart kiyaslanmis, sonug olarak
cagr1 merkezinde c¢alisan kisilerin, ofis calisanlarina gore daha yiiksek oranda psikosomatik
sikayetlerinin oldugu saptanmistir (Keser, 2006, s. 100-119).

Cagr1 merkezlerinde psikolojik saglamligin énemi biiytiktiir. Psikolojik olarak saglam olmak,
bireye hem &zel hayatinda hem de is hayatinda biiyiik faydalar saglar. Ozel hayatinda yasadig1 bir
sorunun iistesinden kolaylikla gelebilen kisi, is hayatinda bireye avantaj saglayarak biiyiik oranda
basarili kilar (Kaya, 2020).

Cagr1 merkezleri 8-10 oda biiyiikliiglinde, en az 30-40 kisinin birlikte calismak zorunda oldugu
yerlerdir. Caliyma mekant ve kosullarinda problemler; giin 1g181na hasret kalmak, hijyen sorunu ve
en 6nemlisi giiriiltii gelmektedir (Ozdemir Yiicesan, 2019, s. 149).

Tiirkiye geneli ¢agr1 merkezi hizmetlerindeki istthdam sayis1 %631 dis kaynak olmak iizere %15
oranda artig gostermis ve 2021 yil1 itibariyle 142.020 ¢agr1 operatorii sayisina ulasmistir. Destek
ve yonetici kadrolariyla birlikte toplam 160.483 kisi ¢agri merkezlerinde hizmet vermektedir
(Cagr1 Merkezi Dernegi, 2022).

3. TUKENMISLIK

Diinyada meydana gelen teknolojik, bilimsel ve sosyal yasamdaki degisiklikler, kisiler {izerinde
giin gegtikge zihinsel, fiziksel ve duygusal anlamda baski olugmakta, bu durum sonucunda stres
ve onun daha ileriki agamasi olan tilkenmiglik kavram1 1970’11 yillardan giintimiize kadar genis bir
arastirma konusu haline gelmistir. Tiikenmislik kavrami; diisiik basari, yasanan olaylara karsi
duyarsizlasma, is yasamina karsi kisinin ilgisinin azalmasi belirtilerinin sonucunda zihinsel,
duygusal ve fiziksel yorgunlugu tarihte ilk olarak Freudenberger (1974) tarafindan kullanilmis ve
tikenmislik durumunun karsilikli (yliz ytize) iliski gerektiren mesleklerde daha ¢ok yasandigi
ifade edilmistir (Tiimkaya ve ark., 2009, s. 389).

Son zamanlarda siklikla kullanmilan tiikenmislik kavrami, duygusal ve fiziksel bitkinligi
tanimlamak amaciyla ilk olarak 1970°1i yillarda ABD’de miisteri hizmetleri gorevlisi olarak
calisanlarin yasadigi ruh halini belirtmek i¢in kullanilmistir (Kose, 2019, s. 194). Duygusal
tiikenme calisanlarin hizmet verdikleri kisilere kars1 duygu, sempati ya da ilgilerinin tamamen
azalmasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda g¢alisan kisiler iizerinde hizmet verdikleri
kisilere kars1 alayci tavirlar ya da bir insana yakismayan davraniglar gelismektedir. Daha sonra
alayci davranista bulunduklar kisilere karsi, onlar1 rencide edecek sekilde hitap etme ve bu
diistince tarzinda davraniglar goriillmektedir. Sonug olarak ¢alisan kisiler tizerinde, verilen hizmet
ya da gosterilen ilginin kalitesinde bozulmalar olusmaktadir (Ttimkaya ve ark., 2009, s. 389).

Oncii arastirmalara gore tiikenmislik, yiiksek motivasyona sahip kisilerin yasam enerjilerini ve
coskularin1 kaybettikleri bir siirecin sonucudur. Maslach’in tanimi tiikenmislik ile ilgili olarak
yapilan en evrensel tanimlardan bir tanesidir. Bu tanima gore, ¢alisanlarin islerinde gittik¢e artan
stres ve kronik baski sonucu dogan zihinsel, duygusal ve fiziksel olarak gii¢siiz, zayif hatta bitkin
diismiis gibi hissetmesi olarak adlandirilabilmektedir. Tiikenme kavramu {i¢ alt boyut olarak ele
alinmaktadir. Bunlar, kisilerin diisiik basarilari, olaylara karsi duyarsizlasma ve duygusal ¢okiintii
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seklindedir. Bu konuda 6nemli olan durum, tiikkenmisligin siirekli bir degisken olmasi ve kisilerin
ya tam ya da hi¢ olacak sekilde siniflandirma yapilmamasidir (Tiimkaya ve ark., 2009, s. 389).
Tiikenmiglik sendromu ii¢ ana basliktan olusmakta ve bu boyutlar kisilerin hayatlar1 tizerindeki
degisimleri ifade etmektedir (Ardi¢ & Polatci, 2008, s. 69).

Duygusal tiikenme: Bu boyuttaki mesleki tiikenmislik kisiler iizerinde; yorgunluk, enerji
eksikligi ve kendilerini duygusal yonde yipranmis hissetmesi durumudur. Tiikenmislik kavraminin
literatiirdeki en belirleyici ve en kritik boyutudur. Tiikenmisligin i¢sel boyutu duygusal
titkenmedir. Duygusal tiikenme yasayan kisiler hizmet verdigi kisilere en zamanlardaki gibi yeterli
hizmeti veremedigini diisiiniir. Engellenmislik ve gerginlikle dolu bir birey, ertesi giin ise
gitmesinin zorunlulugu biiyiik bir endise kaynagidir (Ar1 & Bal, 2008, s. 133).

Duyarsizlasma: Kisiler arasinda tiilkenmisligin boyutunu temsil etmektedir. Hizmet verilen
kisilere karsi negatif, kat1 tutum ve yapmis oldugu isine karsi tepkisiz kalmaya basladigini
belirtmektedir (Budak & Siirgevil, 2005, s. 96). Duyarsizlasma, insanlarin diger kisilerle anlamli
iligkiler kurmaktan uzaklastirdig1 bir asamadir. Bu sendromu yasayan kisi, diger kisiler arasinda
duygusal bir tampon olusturur (Isikhan, 2016, s. 374). Birey alayci, insanlar kiigiimseyen ve
kisilere kars1 duygusuz davraniglar gostererek karsi tarafa kayitsiz kalmaktadir (Sentiirk, 2014, s.
2). Kisi yapmis oldugu isinden uzaklasarak, isine karsi olumlu tavir ve davranig gosterememeye
basladigini ifade etmektedir (Yigit ve ark., 2016, s. 56).

Diisiik kisisel basari: Kisi olumsuz duygular nedeniyle kendini siirekli olarak suclu hisseder.
Kendini her iste yetersiz olarak goriir. Emek verdigi ¢abalarin bosa gitmesi ve kendinde hissettigi
sucluluk duygusu bireylerin ¢alismalarinda motivasyonunu diisiirerek basar1 i¢in gostermesi
gereken emegi gerceklestirmesine engel olur (Annak, b.t.).

4.COVID-19 ANKSIYETE

Cin’in Hubei boélgesinde bulunan Wuhan sehrinde ilk defa tespiti yapilan viris, tespit
edilmesinden giiniimiize kadar diinya genelinde yayilmis, Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan
yagsanan durum kiiresel bir salgin oldugu ilan edilmistir. COVID-19 olarak adlandirilan
koronaviriis hastaligi, siddetli akut solunum yolu sendromu yaratan bulasici bir hastalik oldugu
anlagilmistir. Etiyolojisi heniiz bilinmeyen bir takim viral pndmoni hastalarinin incelenmesi
sonucunda Cin’de daha once goriilmemis bir koronaviriis ile karsilasildigr 31 Aralik 2019°da
bildirilmistir (WHO, 2020).

Bu yeni koronaviriis (COVID-19) ¢ok hizli bir sekilde diinya geneline yayilmis ve kiiresel olarak
25 Haziran 2022 saat 18:30 itibariyle DSO'ye bildirilen 6.327.836 6liim, 542.915.294 onaylanmis
COVID-19 vakast olmustur (Google news, 2022). Koronaviriis hastaligi Orta Dogu Solunum
sendromu olarak bilinen MERS-CoV ve Siddetli Akut Solunum Sendromu olan SARS gibi gesitli
rahatsizliklara neden olabilen bir tlirdiir. Cin’de ortaya ¢ikan COVID-19 viriisiiniin SARS virtisii
ile benzerligi olsa da yapilan arastirmalarina gére SARS-COV’dan farkli oldugu saptanmistir
(Biger ve ark., 2020, s. 217).

Yasanan bu viriis salgininin diinya geneli ruh saglig1 iizerinde etkisinin olup olmadig1 heniiz belli
olmamis olsa bile, daha once bilinen koronaviriis enfeksiyonlarin etkisi olgiilebilir. Bu salgin
kisiler iizerinde stres, depresyon ve anksiyete dahil olmak iizere bir¢ok ruh saghgini etkileyen
sorunlart arttigin1 belirtilmektedir. Depresyon, kisilerin yasadiklar1 problemler karsisinda
uyarilmay1 veya hayal kirikligina ugramay: ifade ederken, anksiyete basa ¢ikamamay1 ve asiri
uyarilmayi ifade eder (Biger ve ark., 2020, s. 217).
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5.YONTEM VE BULGULAR

Yapilan arastirmada Istanbul Ticaret Universitesi Etik Kurulunun 28.02.2022 tarih ve 2-12 kurul
karar numarasi ile onay1 alinan anket sorular1 sorulmustur, ilk olarak Koronaviriis anksiyete 6l¢egi
kisa formu: 0 (Higbir zaman) ile 4 (Son 2 haftada neredeyse her giin) arasinda yanit se¢enekleri
olan 5’li likert olgekli 5 maddeli ve tek boyuttan olusan 6l¢ek sorulmus, 6lgek verilen puanlarin
toplanmastyla elde edilerek toplam puanin 9 ve iistii olmasi durumunda anksiyete oraninin yiiksek
cikt1g1 kabul edilmektedir. Tkinci olarak Tiikenmislik Olgegi Kisa Versiyonu: 1 (Hig) ile 7 (Daima)
arasinda yanit segcenekleri olan 10 maddeli ve tek boyuttan olusan 6lgek sorulmus, 6lgek verilen
puanlarin toplaminin 10’a boliinmesiyle elde edilmektedir. Elde edilen puan 2,4 veya altindaysa
titkenmislik derecesi ¢ok diisiik, 2,5 ile 3,4 arasindaysa tiikenmislik tehlikesi oldugu, 3,5 ile 4,4
arasindaysa tilkenmislik yasadigi, 4,5 ile 5,4 arasindaysa ciddi bir tiikenmislik problemi yasandigi,
5,5 puan ve stii ise derhal profesyonel yardim alinmasi gerektigini belirtmektedir. Tikkenmislik
6lceginden yiiksek puan alan kisilerin diisiik puan alanlara gore daha fazla sirt, bas agrisi ve kronik
yorgunluk yasadiklarini bildirmektedir.

Toplanan veriler istatistiksel yontem ile siirekli bir degiskenden elde edilen puanlarin normalligini
test etmek amaciyla Kolmogorov-Smirnov testinden yararlanilmigtir. Caligma verileri
degerlendirilirken tanimlayici istatistiksel metotlardan (sayi, ylizde, ortalama+ standart sapma)
yararlanilirken; iki alt grubu olan degiskenler arasindaki nicel karsilastirmalar, Mann-Whitney U
testi (veriler normal dagilim gostermemesi nedeniyle) ile; ikiden fazla grup karsilastirmalarda ise
parametrik olmayan karsiligi Kruskal-Wallis testi ile yapilmis sonuglar; %95 giiven araliginda
anlamlilik ise p<0,05 altinda degerlendirilmistir. Olgekler arasi farkliligin bulunmasi igin
Spearman korelasyon testi uygulanarak, gruplar arasi farkliligin bulunabilmesi igin Bonferroni
testi kullanilmistir. Yapilan tiim analizlerde IBM Inc. SPSS programinin 24. siiriimii kullanilmistir.

Arastirmanin ¢aligsma grubu 2022 yilinin 1. ¢ceyreginde gorev yapan ¢agri merkezi ¢alisanlarindan
olugsmaktadir. Cagr1 merkezinde ¢aligan 257°si kadin ve 153’1 erkek olmak tizere toplam 410 gagr1
merkezi calisanina ulasilmigtir. Katilimcilara tiikenmislik ve COVID-19 anksiyete olcekleri
sorulmus, Ol¢ekler arasi farkliligin bulunabilmesi i¢in Spearman korelasyon testi uygulanarak
Olcekler arasinda .0412 degerinde anlamli bir farklilik bulunmustur.

Anket verilerine gore 6l¢ek puanlamalar1 yapildiginda COVID-19 Anksiyete 376 (%91,7) kiside
diisiik, 34 (%8,3) kiside yiiksek, Tiikkenmislik durumu 145 (%35,4) kiside ¢ok diisiik, 111 (%27,1)
kiside tikenmislik tehlikesi var, 81 (%19,8) kiside tiikenmislik mevcut, 40 (9,8) kiside ciddi bir
tiikkenmislik problemi var, 33 (%8) kisinin derhal yardim almasi gerek oldugu saptanmuistir.

Tablo 1. Cagri merkezi ¢alisanlarinin sosyo-demografik
ozelliklerine gore tilkenmislik puan ortalamalari.

Ortalama
Degiskenler n (%) (SS) t Test/P
Cinsiyet 17203.5/.034
Kadin 257 (62.7) | 3.23 (£1.40)
Erkek 153 (37.3) | 2.95 (x1.49)
Egitim durumu 8.235/.016
Lise 13 (3.2) |2.62(x0.97)
On lisans 319 (77.8) | 3.05 (£1.42)
Lisans ve tstii 78 (19) | 3.54 (£1.51)
Calisma siiresi 14.074/.015
6 ay ve 6 aydan daha az 259 (63.1) | 3.01 (£1.36)
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6 aydan fazla 1 yil arasi 22 (5.4) | 3.25(£1.69)
1 y1l ve 1 yildan fazla 2 yil arasi 29 (7.1) |4.11(£1.43)
2 yil ve 2 yildan fazla 3 yil aras1 45 (11) | 3.19 (¥1.39)
3 yil ve 3 yildan fazla 4 yil arasi 22 (5.4) |3.08 (£1.51)
4 yil ve 4 yildan daha fazla 33 (8) 3.05 (£1.65)
Daha 6nce hic COVID-19 hastahig 15190.5/.036
gecirdiniz mi?
Evet 121 (29.5) | 3.34 (+1.39)
Hayir 289 (70.5) | 3.04 (x1.45)
Cevrenizde COVID-19 hastahg 5660/.004
geciren var mi?
Evet 368 (89.8) | 3.19 (x1.45)
Hayir 42 (10.2) | 2.55(£1.26)
Ailenizde COVID-19 hastahg: 16126.5/.001
geciren var mi?
Evet 251 (61.2) | 3.30 (£1.43)
Hayir 159 (38.8) | 2.85 (£1.41)
COVID-19 kaynakh herhangi bir 14341/.019
yakinimzi kaybettiniz mi?
Evet 114 (27.8) | 3.37 (£1.43)
Hayir 296 (72.2) | 3.03 (+1.43)
Kronik rahatsizhgimiz var nm? 4819/.056
Evet 32(7.8) |3.58(£1.41)
Hayir 378 (92.2) | 3.08 (+1.43)
Medeni durum 12179.5/.149
Evli 257 (62.7) | 2.97 (£1.53)
Bekar 153 (37.3) | 3.17 (£1.42)
COVID-19 asis1 yaptirdimz nmm? 3893/.717
Evet 389 (97.9) | 3.14 (£1.46)
Hayir 21(2,1) | 2.88(+0.92)
Yas 2.632/.268
20-29 yas aralig1 337 (82.2) | 3.15 (£1.43)
30-39 yas araligi 58 (14.1) | 3.14 (£1.58)
40 yas ve tlistii 15 (3.7) | 2.51 (£1.00)

Tablo 1 incelendiginde ankete katilimcilarin %62,7’si kadin, %37,3’i erkek oldugu, medeni
durumu %:20,2’si evli, %79,8’1 bekar oldugu, yas aralig1 %82,2’si 20-29 yas araliginda, %14,1°1
30-39 yas araliginda ve %3,7’si 40 yas ve istii oldugu, egitim durumu %3,2’si lise, %77,8’1 6n
lisans, %19’u lisans ve {istii oldugu, calisma siiresi %63,2’si 6 ay ve 6 aydan daha az, %5,4’i 6
aydan fazla 1 yil aras1, %7,1’1 1 y1l ve 1 yildan fazla 2 y1l arasi, %11°1 2 y1l ve 2 yildan fazla 3 y1l
arasi, %5,4’1 3 yil ve 3 yildan fazla - 4 yil arasi, %8’1 4 y1l ve 4 yildan daha fazla oldugu
anlasilmistir.

Demografik sorular igerisinde bulunan diger sorular incelendiginde katilimcilarin %29,5’u daha
once kendisinin COVID-19 hastaligini, %89,8’nin ¢evresinde bulunan kisilerin COVID-19
hastaligini, %61,2’sinin ailesinde COVID-19 hastaligin1 gecirmis oldugu, %94,9’unun COVID-
19 asisin1 yaptirdigi, %7,8’inin ise kronik bir rahatsizlig1 oldugu saptanmistir. Tablo 1°de Cagri
merkezi ¢alisanlarinin sosyo-demografik 6zelliklerine gore tiikenmislik puanlari incelendiginde;
cagri merkezi calisanlarinin anlamli diizeyde tiikenmisligi anlagilmistir. Yasanan tiikenme
durumunun cinsiyete gore farkliliginin oldugu, kadin ¢agr1 operatorlerinin tiikenmislik puan
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ortalamalarinin erkek ¢agr1 operatorlerinin tilkkenmislik puan ortalamalarindan daha yiiksek oldugu
anlagilmistir.

Ikiden fazla gruplar igin farkin kaynagini bulabilmek {izere post hoc testlerinden Bonferroni testi
kullanilmistir. COVID-19 anksiyete puanlarinin ikiden fazla gruplar arasinda (yas, ¢aligma siiresi
ve egitim durumu) herhangi bir fark olmadig1 saptanmistir. Tiikenmislik puanlarinin ikiden fazla
gruplar arasinda egitim durumu ve ¢aligma siiresi arasinda farkliliklar oldugu anlasilmis yasa gore
herhangi bir farkliligin olmadigir gériilmiistiir. Tiikenmislik puanlarina gore gruplar arasindaki
farkliginin kaynagini bulabilmek i¢in yapilan post hoc testinin (Bonferroni) tablolari tablo 3 ve
tablo 4’te verilmistir.

Cagr1 merkezi calisanlarinin egitim durumlarina gore tiikenmislik oldugu saptanmistir. Egitim
durumlart arasinda lisans ve lisans iistii egitim durumlarinin diger lise ve On lisans egitim
durumlarina gore daha yiliksek tikenmislik durumu yasadigi anlasilmistir. Cagri merkezi
calisanlarinin ¢alisma siiresine gore tiikenmisglik oldugu saptanmistir. Caligma siireleri arasinda 1
yil ve 1 yildan fazla 2 yil arasi puan ortalamalarinin diger ¢alisma siirelerine gore daha yiiksek
oldugu anlasilmistir. Cagri merkezi calisanlarinin daha 6nce COVID-19 hastaligi gegirmis
kisilerin COVID-19 hastalifi gecirmemis kisilere gore, ¢agri merkezinde calisan kisilerin
cevresinde bulunan kisilerin COVID-19 hastaligina yakalanma durumuna gére, ailesinde COVID-
19 hastalig1 gecirmis kisilerin olmasina gére, COVID-19 kaynakli yakinin1 kaybetmis kisilerin
diger kisilere gore daha c¢ok tiikkendigi saptanmistir. Cagri merkezi ¢alisanlarinin medeni
durumlari, yast, kronik rahatsizligi ya da COVID-19 agisinin olmast tiikkenmislik {izerinde herhangi
bir etkisinin olmadigini anlasilmistir.

Tablo 2. Cagri merkezi ¢alisanlarinin sosyo-demografik
ozelliklerine gore COVID-19 puan ortalamalari.

Ortalama
Degiskenler n (%) (£SS) t Test/P
Cinsiyet 15436.5/.000
Kadin 257 (62.7) | 3.02 (+4.29)
Erkek 153 (37.3) | 1.73 (£3.21)
Egitim durumu 1.537/.464
Lise 13 (3.2) 1.54 (£1.85)
On lisans 319 (77.8) | 2.69 (+4.17)
Lisans ve st 78 (19) 2.09 (£3.28)
Calisma siiresi 3.829/.574
6 ay ve 6 aydan daha az 259 (63.1) | 2.58 (£3.98)
6 aydan fazla 1 yil arasi 22 (5.4) 1.05 (£1.65)
1 y1l ve 1 yildan fazla 2 yil arasi 29 (7.1) 3.69 (£5.67)
2 yil ve 2 yildan fazla 3 yil aras1 45 (11) 2.31 (£3.05)
3 yil ve 3 yildan fazla 4 y1l arasi 22 (5.4) 1.50 (£1.92)
4 y1l ve 4 yildan daha fazla 33(8) 3.24 (+4.94)
Daha 6nce hic COVID-19 hastahig 14325/.002
gecirdiniz mi?
Evet 121 (29.5) | 3.36 (+4.58)
Hayir 289 (70.5) | 2.20 (£3.64)
Cevrenizde COVID-19 hastalhig geciren 6445.5/.064
var m?
Evet 368 (89.8) | 2.68 (+4.11)
Hay1r 42 (10.2) | 1.26 (£2.00)
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Ailenizde COVID-19 hastalig geciren var 18134.5/.102
mi?
Evet 251 (61.2) | 2.77 (+4.10)
Hay1r 159 (38.8) | 2.18 (£3.74)
COVID-19 kaynakh herhangi bir 14343.5/.013
yakiminizi kaybettiniz mi?
Evet 114 (27.8) | 3.70 (£5.08)
Hayir 296 (72,2) | 2.09 (£3.35)
Kronik rahatsizhiginiz var ni? 4088.5/.001
Evet 32 (7.8) 4.37 (+4.56)
Hayir 378 (92.2) | 2.38 (+£3.88)
Medeni durum 13171/.663
Evli 257 (62.7) | 2.24 (£3.41)
Bekar 53 (37.3) | 2.61 (+4.10)
COVID-19 asis1 yaptirdimz m? 4018/.895
Evet 89 (97.9) | 2.55 (+4.00)
Hayir 21 (2.1) 2.23 (£3.40)
Yas 0.725/.696
20-29 yag araligi 337 (82.2) | 2.50 (+£3.85)
30-39 yas aralig1 8 (14.1) 2.95 (+4.93)
40 yas ve Ustil 15 (3.7) 1.93 (£2.12)

Tablo 2°de Cagr1 merkezi ¢aligsanlarinin sosyo-demografik 6zelliklerine gore COVID-19 anksiyete
puanlari incelendiginde; ¢agri merkezi ¢alisanlarinin anlamli diizeyde COVID-19 anksiyetelerinin
oldugu saptanmistir. Yasanan anksiyete durumunun cinsiyete gore farkliliginin oldugu, kadin
cagr1 operatorlerinin COVID-19 anksiyete puan ortalamalarmin erkek cagri operatorlerinin
COVID-19 anksiyete puan ortalamalarindan daha yiiksek oldugu anlagilmistir. Cagr1 merkezi
calisanlarinin daha 6nce COVID-19 hastalig1 ge¢irmis kisilerin COVID-19 hastalig1 gecirmemis
kisilere gore, COVID-19 kaynakli bir yakinlarmi kaybetmis kisilerin COVID-19 kaynakli
herhangi bir yakinini kaybetmemis kisilere gore, kronik rahatsizligi olan kisilerin olmayan kisilere
gore daha ¢cok COVID-19 anksiyetesinin oldugu saptanmastir.

Cagr1 merkezi calisanlarinin egitim durumu, g¢alisma siiresi, ¢evresinde COVID-19 hastaligi
geciren kisilerin olmasi, ailesinde COVID-19 hastalig1 gegiren kisilerin olmasi, medeni durumlari,
COVID-19 agisinin yaptirima durumu ya da yas farkliligiin COVID-19 anksiyetesi iizerinde
herhangi bir etkisinin olmadigin1 saptanmustir.

Tablo 3. Tiikenmislik Puanlar1 Arasindaki Farkin Kaynagimi Belirlemek Uzere Uygulanan
Post-Hoc Testlerine Iliskin Sonuglar

Egitim Durumu | Egitim Durumu | Ortalama Farki SD p
0] Y) (1-9)

Lise On lisans -0,42614 0,40413 0,877
Lisans ve usti -0,91538 0,42788 0,099
Bonferroni On Lisans L?se 0,42614 0,40413 {0,877
Lisans ve tstii -,48925* 0,18042 0,021
Lisans ve iistii I:ise‘ 0,91538 0,42788 |0,099
On lisans ,48925* 0,18042 0,021

* Ortalama fark 0,05 diizeyinde anlamlidir.
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Tiikenmislik puanlarina gore ikiden fazla gruba sahip olan egitim durumu arasindaki fark oldugu
saptanmustir. Gruplar arasinda farkin kaynagini bulabilmek i¢in Bonferroni testi uygulanmis test
sonucuna gore On lisans ile lisans ve iistii egitim durumuna sahip kisiler arasinda 0,05 anlamlilik
diizeyinde bir fark (P=0,021) oldugu gorilmustiir.

Lise ve On lisans egitim durumuna sahip kisiler arasinda tiikkenmislik puanlarina gore 0,05
anlamlilik diizeyinde herhangi bir fark olmadig1 goriilmistiir. (P= 0,877)

Tablo 4. Tiikkenmislik Puanlar1 Arasindaki Farkin Kaynagini Belirlemek Uzere Uygulanan
Post-Hoc Testlerine iliskin Sonuglar

Calisma Siiresi Calisma Siiresi Ortalama Farki sD p
() Q) (1-J)
6 ay - 1 yil arasi -0,2388 0,3157 1
1 yil - 2 y1l arasi -1,09915* 0,27837 | 0,001
6 aydan dahaaz |2 yil - 3 yil arasi -0,18214 0,22959 1
3 yil - 4 y1l aras1 -0,06608 0,3157 1
4 yildan daha ¢ok -0,04335 0,26276 1
6 aydan daha az 0,2388 0,3157 1
1 yil - 2 y1l aras1 -0,86034 0,40193 | 0,494
6ay-1ylarast |2yil-3yilarasi 0,05667 0,36983 1
3 yil - 4 y1l aras1 0,17273 0,42863 1
4 yildan daha ¢ok 0,19545 0,39128 1
6 aydan daha az 1,09915* 0,27837 | 0,001
6 ay - 1 yil arasi 0,86034 0,40193 | 0,494
1 yil-2yilarast |2 yil - 3 y1l arasi 0,91701 0,33852 | 0,106
3 yil - 4 y1l aras1 1,03307 0,40193 | 0,158
Bonferroni 4 yildan daha ¢ok 1,0558 0,36184 | 0,056
6 aydan daha az 0,18214 0,22959 1
6 ay - 1 yil arasi -0,05667 0,36983 1
2yil-3 yilarast |1yl -2 yil arasi -0,91701 0,33852 | 0,106
3 yil - 4 y1l aras1 0,11606 0,36983 1
4 yildan daha ¢ok 0,13879 0,32581 1
6 aydan daha az 0,06608 0,3157 1
6 ay - 1 yil arasi -0,17273 0,42863 1
3yil-4yilarast |1 yil-2yilarasi -1,03307 0,40193 | 0,158
2 yil - 3 yil aras1 -0,11606 0,36983 1
4 yildan daha ¢ok 0,02273 0,39128 1
6 aydan daha az 0,04335 0,26276 1
6 ay - 1 yil arasi -0,19545 0,39128 1
4 yildan daha ¢ok |1 yil - 2 yil aras1 -1,0558 0,36184 | 0,056
2 yil - 3 yil aras1 -0,13879 0,32581 1
3 yil - 4 y1l aras1 -0,02273 0,39128 1
* Ortalama fark 0.05 diizeyinde anlamlidir.

Tiikenmislik puanlarina gore ikiden fazla gruba sahip olan ¢alisma siiresi arasindaki fark oldugu
saptanmistir. Gruplar arasinda farkin kaynagini bulabilmek i¢in Bonferroni testi uygulanmis test
sonucuna gore 6 aydan daha az ¢alisan kisiler ile 1 yil — 2 yil aras1 ¢aligma siiresine sahip kisiler
arasinda 0,05 anlamlilik diizeyinde bir fark (P=0,001) oldugu goriilmiistiir.

Diger ¢alisma siiresine sahip kisiler arasinda tiikkenmislik puanlarma goére 0,05 anlamlilik
diizeyinde herhangi bir fark olmadig1 goriilmiistiir. Ikiden fazla tiim gruplar arasinda (yas, calisma
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stiresi, egitim durumu) COVID-19 anksiyete puanlaria gore 0,05 anlamlilik diizeyinde herhangi
bir farklilik yoktur.

6.SONUC VE TARTISMA

Cagr1 merkezinde galisan ve arastirmaya katilan 410 kisinin tiikenmisliklerine pandemi déneminde
COVID-19 hastaligin herhangi bir etkisi olup olmadig1 arastirilmis ve arastirma neticesinde
anlamli sonuglar bulunmustur. Cagr1 merkezinde calisan ¢agri1 operatorlerinin tiikenmislik ve
COVID-19 hastalig1 arasindaki korelasyon (P=0.412) istatiksel olarak anlamli oldugundan,
calisanlarin COVID-19 anksiyetesinin artmasi tiikkenmislik derecesini de arttirdigi saptanmistir.
Kadin ¢agr1 operatorlerinin (Ort: 3.23), erkek ¢agri operatorlerine (Ort: 2.95) gére daha ¢ok
tilkenme yasadigi ve COVID-19 anksiyete puan ortalamalarinin erkek bireylere gore yaklasik iki
kat yiiksek oldugu (Kadin: Ort 3.02 / Erkek: Ort: 1.73) anlagilmistir (P=0.000). Cagr1 merkezinde
1 yilile 2 yil arasinda ¢alisan (pandemi basladigin giinden giinltimiize kadar) kisilerin diger ¢caligma
sliresine sahip kisilere gore daha ¢ok tiikkendigi goriilmiistir (P=0.015). Daha énce COVID-19
hastaligin1 yakalanmis ve bu hastaligi yenmis olan c¢agri merkezi calisanlar1 hem daha ¢ok
tikenmig(P=0.036) hem de COVID-19 hastaligina yeniden yakalanma korkusu yasadigi
anlasilmigtir (0.002). Katilimcilarin ¢evresinde (P=0.004) ve ailesinde (P=0.001) COVID-19
hastaligina yakalanan kisilerin olmasi, kendilerinin daha ¢ok tiilkenmesine sebebiyet verdigi
anlasilmistir. COVID-19 kaynakli herhangi bir yakinlarini kaybeden ¢agr1 merkezi ¢alisanlarinin
tikenmis (P=0.019) oldugu saptanmistir. Katilimeilar arasinda kronik rahatsizligi olan kisilerin
(Ort: 4,37), kronik rahatsizlig1 olmayan kisilere gore (Ort: 2,38), COVID-19 anksiyeteleri yaklagik
iki kat oranda yiiksek oldugu anlagilmistir.

Lisans ve Lisansiistii egitim durumuna sahip bireylerin ¢agri merkezinde ¢calismalari, diger egitim
durumlarina goére daha ¢ok tilkendigi anlasiimistir (P=0.016).

COVID-19 anksiyete durumunu gosteren 6lgegin puan hesaplamasi yapildiginda, ankete katilan
cagri merkezi ¢alisanlari arasinda 38 (%9,2) kisinin yiiksek derecede COVID-19 anksiyete durumu
yasadigl, tiikkenmislik durumunu gosteren Olcek puanlamasi yapildiginda ise ¢agri merkezi
calisanlar1 arasinda 154 (%37,5) kisinin tiikenmis oldugu, 111 (%27) kisinin ise tiikenmislik
riskinin oldugu saptanmustir.

Tiikenmislik puanlariin gruplar arasinda farklilig1 incelendiginde galisma siiresine gore; 6 aydan
daha az calisan kisiler ile 1 yil — 2 yil arasinda galisan kisiler arasinda oldugu saptanmistir
(P=0.001). Egitim durumuna gdre; on lisans ile lisans ve lisans iistii egitim durumuna sahip kisiler
arasinda tiikenmislik puanlarina gore farklilik oldugu saptanmistir (P=0.021).

Lisans ve lisans iistii egitim durumuna sahip bireylerin diger egitim durumuna sahip bireylere gore
daha ¢ok tiikenmesinin nedeni yeni bir arastirma konusu olabilecegi degerlendirilmistir. Cagri
merkezinde ¢alismanin oncii ¢alismalara gore herhangi bir meziyet gerektirmiyor olmasi ve
kendilerinin egitim gordiigii lisans alanlar1 disinda farkli bir meslegi icra etmeleri
tilkkenmisliklerine etki etmis olabilecegi tartisma konusu olabilir. Ayrica, ankete katilan 410
katilimecinin yag farkinin ve COVID-19 asisin1 yaptirmis olmasinin ya da medeni durumunun is
hayatlarinda tiikenmisligine ya da COVID-19 anksiyetesine herhangi bir etkisinin olmadigi
anlasilmistir.
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Makine Ogrenmesi teknikleri, giinimiizde birgok alanda
kullanilmakta olup veri yiginlarini simflandirmaya ve tahmine
dayali analizler ile veriden faydali bilgiler ¢ikarmamiza olanak
saglamaktadir. Gelisen teknoloji ile saglik alaninda kayit altina
alinan veri sayisinda ciddi artiglar yasanmaktadir. Saglik sektoriinde
olusan veri yigmlarinin makine &grenmesi yontemleri ile analiz
edilerek yorumlanmasi, birgok hastaligin erken teshisinde 6nem arz
etmektedir. Bu ¢alismada Kardiyovaskiiler Hastalhigin erken
teshisine katki saglamak igin makine 6grenmesi algoritmalar ile
¢aligmada kullanilan veriler tizerinde en basarili siniflandirma
tahminini yapan algoritmaya ulasmak hedeflenmistir. Naive Bayes,
Lojistik Regresyon, Rastgele Orman, K-En Yakin Komsu ve Destek
Vektor Makineleri olmak tizere bes farkli makine 6grenmesi
yontemi kullanilarak performanslari karsilagtirilmistir. En basarili
performansi veren yontem tespit edilmistir. Olasi bir kalp hastalig
tahmini {izerine yapilacak olan ¢alismalar i¢in makine 6grenmesi
algoritmalarindan analize uygun yontem sec¢iminde fikir vermek
amaglanmistir. Ayni zamanda, saglik alaninda yapilacak olan
benzer ¢alismalarin giincel tutulmasi hastaligin erken teshisine ve
tedavisine katki saglayabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kardiyovaskiiler hastalik, makine 6grenmesi,
siniflandirma algoritmalari.
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Abstract

Machine learning techniques are used in many fields nowadays and
allow us to classify data piles and extract useful information from
data with predictive analysis. With developing technology, there is
a significant increase in the number of recorded data in the field of
health. With the machine learning methods, analysing and
interpreting the data stacks in the field of health is important for the
early diagnosis of many diseases. In this study, it is aimed to reach
the algorithm that makes the most successful classification
prediction on the data used in the study with machine learning
algorithms in order to contribute to the early diagnosis of
Cardiovascular Disease. The performances were compared by using
five different machine learning methods; Naive Bayes, Logistic
Regression, Random Forest, K-Nearest Neighbor and Support
Vector Machines. The method that gives the most successful
estimation performance has been determined. It is aimed to give an
idea in the selection of the appropriate method from machine
learning algorithms for the studies to be made on the prediction of a
possible heart disease. At the same time, keeping up-to-date similar
studies in the field of health can contribute to the early diagnosis and
treatment of the disease.

Keywords: Cardiovascular disease, classification algorithms,
machine learning.
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1. GIRIS

Gliniimiizde insanlar1 birgok alanda etkisi altina alan ve hizla gelisen teknoloji ile yaganan veri
birikimi makineler sayesinde depolanmaktadir. Kayit altina alinan bu veri yiginlari ¢esitli makine
O0grenmesi algoritmalari kullanilarak analiz edilebilir. Verilerin siniflandirilmasi ve analiz edilmesi
hem insanlara kolaylik saglamaktadir hem de ileriye doniik gii¢lii tahminlerde bulunulmasinda
yardimct olmaktadir. Makine 6grenmesi algoritmalarinin kullanimi, saglik alaninda ozellikle
kanser ya da kalp krizi gibi baz1 6liimciil hastaliklarin tahmin ¢alismalarinda erken teshis ve
iyilesme siirecine erken gecisin saglanmasi adina oldukca énemlidir. Oliimciil hastaliklar, birgok
farkli faktore bagli olarak geliserek insanlarin hayatini tehdit altina almaktadir. Makine 6grenmesi
algoritmalar1 hastaliklara etki eden risk faktorlerini degerlendirerek, bireylerin tasidigi risk
faktorlerini tespit eder ve hastaligin erken teshisini tahmin etmemizi saglamaktadir.

Uzun yillardir kiiresel ¢apta 6liimciil hastaliklarin birinci sirasinda yer alan hastalik tiirii olan
Kardiyovaskiiler Hastaliklardan (KVH) her yil milyonlarca insan hayatini kaybetmektedir. Diinya
Saglik Orgiitii (WHO, World Health Organization) verilerine gére hayatini kaybeden insanlarin
cogunlugunun 6liim nedenleri kalp krizi veya inme gibi ani gelisen hastaliklar ile gergeklesmistir
(WHO, 2021). Kiiresel olarak tiim insanlar1 tehdit eden bu hastaligin tahmininde makine
Ogrenmesi algoritmalari kullanmak, saglik alaninda tedavi c¢alismalarinin hizlanmasina ve
gelismesine biiyiik katk: saglayacaktir.

Bu calismada Kardiyovaskiiler Hastaligin tanimi, 6nemi ve risk faktorleri ele alinmistir. Makine
O0grenmesi kavraminin tarihsel gelisimi, literatiirdeki yeri, tiirleri, asamalart ve model basari
Olciitleri sirastyla detayli olarak aciklanmistir. Calismanin devaminda ele alinan verilerin
analizinde kullanilacak makine 6grenmesi siniflandirma algoritmalar1 teorik ve uygulamali olarak
aciklanmaya caligilmistir. Uygulanan yontemlere ait bulgular degerlendirilerek, basari
performanslari karsilastirilmigtir. Sonuglar dogrultusunda, bu alanda yapilacak olan galismalarda
kullanilan yontemlerin fikir olusturmasi ve hastalik tanisi i¢in bir tahmin iiretme modeli kurulmasi
amaclanmustir.

2. LITERATUR INCELEMESI

Her y1l kiiresel olan biiyiik can kayiplarina sebep olan Kardiyovaskiiler Hastaliklar iizerine yapilan
caligmalarin artmasi ve giincel kalmasi saglik alaninda biiyiik 6nem arz etmektedir. Hastaliklarin
teshisi caligmalarinda makine 6grenmesi siniflandirma yontemleri sik¢a kullanilmaktadir.

Literatlirde, kalp hastaliklarin1 etkileyen faktorler {izerine yapilan ¢alismalar ve kalp hastaligi
tahmininde makine 6grenmesi algoritmalarinin karsilastirilmasina dayanan bazi giincel ¢caligmalar
incelenmistir.

Erkus (2015) tarafindan yapilan “Veri Madenciligi Yontemleri Ile Kardiyovaskiiler Hastalik
Tahmini Yapilmas1” adli tez ¢alismasinda kalp ve damar hastaliklarinin erken teshisine katki
saglamak adina veri madenciligi yontemleri kullanarak performans karsilastirmalar1 yapmistir.
Calismasinda kullandig1 veri setindeki 604 hastanin 297°si KVH tanis1 konulmus, 307’si KVH
tanis1 konulmamus hastalardan olusmaktadir. Istatistiksel gruplama teknigini kullanarak 3 ayri veri
kiimesi olusturmustur ve her birinin iizerinde ayr1 ayri degerlendirmeler yapmistir. Model
performansint arttirmak adma nitelik se¢me yontemlerinden yararlanmistir. Kullandigi
siiflandirict veri madenciligi yontemlerinden Hidden Naive Bayes (HNB) algoritmasi %84,8
basari1 orant ile en iyi performansi verdigi sonucuna ulasilmistir.

Cilhoroz ve Cilhoroz (2021) tarafindan yapilan “Kardiyovaskiiler Hastaliklara Bagli Oliimleri
Etkileyen Faktorlerin Belirlemesi: OECD Ulkeleri Uzerinde Bir Arastirma” adli ¢alismalarinda,
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Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD) veri tabani iizerinden alinan veriler ile
kardiyovaskiiler hastaliklara bagli 6liimleri etkileyen faktorler incelenmek istenmistir. Calismada
En Kiiciik Kareler (EKK) yontemi kullanilmistir. Calisma sonucunda sigara igme ve alkol
kullanimi zararli aligkanliklarinin KVH’a bagl 6liimler iizerinde pozitif etkileri oldugu tespit
edilmistir.

Kim ve ark. (2021) tarafindan hazirlanan “Makine Ogrenimi Tabanli Kardiyovaskiiler Hastalik
Tahmini Modeli: Kore Ulusal Saglik Sigortast Hizmeti Verileri Uzerine Bir Kohort Calismas1”
adli calismada National Health Insurance Service (Ulusal Saglik Sigortas1 Hizmeti, NHIS) saglik
taramasi veri setine en iyl tahmin modeli kuran makine 6grenmesi algoritmasini bulmak amaciyla
Lojistik Regresyon, K-En Yakin Komsu, Karar Agaglari, Rastgele Orman, Ekstra Agaglar,
XGBoosting, Gradyan Arttirma, AdaBoost, Destek Vektor Makineleri ve Cok Katmanl
Algilayicilar yontemlerini uygulamislardir. Cikan sonuglara gore tiim tahmin modelleri sonuglari
performans Olgiitlerine gore karsilastirmislardir ve XGBoosting, Gradient Boosting ve Rastgele
Orman algoritmalari ile en 1yi tahmin modeli kuruldugu sonucuna varilmistir.

3. MAKINE OGRENMESI SINIFLANDIRMA YONTEMLERI

Siniflandirma yontemleri denetimli makine 6grenmesi yontemlerinden olup, veri seti igerisinde
kategorik yapida bagimli degiskenin bulundugu problemlerde kullanilabilmektedir. Siniflandirma
problemlerinde kullanilabilecek bir¢ok simiflandirma algoritmasinin bulunmasi ve problem
tizerinde farkli tekniklerin test edilerek karsilastirilmasi ile dogruluk orani en yiiksek sonuca
ulasilabilir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢alisma kapsaminda siniflandirma algoritmalarindan Lojistik
Regresyon, Naive Bayes, Rastgele Orman, K-En Yakin Komsu ve Destek Vektér Makineleri
olmak tizere 5 farkli yontem uygulanmis ve performans karsilagtirilmalart yapilmistir. Caligmada
kullanilan algoritmalar kisaca agiklanmistir.

3.1. Lojistik Regresyon Analizi

Lojistik regresyon analizinde amag, her bir girdi degiskeninin ¢ikti1 degiskenindeki hangi gruba
atanacagini belirlemek icin dogrusal bir regresyon modeli olusturmaktir. Algoritma siiflandirma
islemini gerceklestirirken bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi inceler. Lojistik
regresyon analizinin uygulanabilmesi i¢in bagimli degiskenin kesikli ve kategorik yapida olmasi
gerekmektedir.

Lojistik regresyon analizinde kullanilan yontemler bagimli degiskenin yapisina gore farklilik
gdsterir. Bu yontemler; bagimli degisken iki kategorili yapidan olusuyorsa Ikili (Binary) Lojistik
Regresyon Analizi, ikiden fazla sirali kategoriden olusuyorsa Sirali (Ordinal) Lojistik Regresyon
Analizi, ikiden fazla sirasiz kategoriden olusuyorsa Cok Degiskenli (Multinominal) Lojistik
Regresyon Analizi olarak gruplandirilmaktadir (Alpar, 2020).

Lojistik dagilim fonksiyonunda bagimli degisken 0 ile 1 arasinda deger alirken, bagimsiz
degiskenler ‘-co ile +oo” arasinda degerler alabilir. Lojistik regresyon analizinde siniflama yaparken
kullanilacak olan logit model fonksiyonu baslangicta dogrusal bir yapida degildir. Denklemi
dogrusal bir yapiya getirmek i¢in gerekli logit dontistimler uygulanarak dogrusal model olan Logit
Modele su sekilde ulagilmaktadir (Giiris, 2019).

L =Bo + B1X; 1)
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3.2. Naive Bayes Algoritmasi

Naive Bayes algoritmasi, denetimli makine 6grenmesi yontemlerinden olup bir olayin
gerceklesme olasiligl ve belli bir sinifta bulunmasi durumunu kosullu olasilik yontemi ile hesaplar.
Naive bayes algoritmasi, bagimli degisken kategorisi fazla olan biiyiik veri setlerinde daha basaril
sonuclar verebilmektedir.

Naive bayes smiflandirici algoritmasi adimi Ingiliz matematik¢i olan Thomas Bayes tarafindan
almistir. Bu yontem, basit bir isleyise sahip oldugu i¢in ve de diisiik hata oranlar1 verdigi i¢in
giinimiizde smiflama problemlerinde fazlasiyla tercih edilmektedir. Siniflanmamis verilerde
olasiliksal tahminlerde bulunarak, verileri bulunan siniflar arasinda ait olma olasilig1 en yiiksek
olan sinifa atama iglemini gergeklestirmektedir (Dogan, 2015).

Naive Bayes teoremi kisaca 6zetlenmistir (Han ve ark., 2011):

n boyutlu bagimsiz degiskenler kiimesi X = (x4, x5, ..., x,) ve m sinifli bagimli degiskenler C =
(Cy,Cy, ..., Cyp) olsun. Smiflar1 heniiz belirlenmemis bagimsiz degiskenler iizerinde yapilan
olasilik tahmin degerleri sirasiyla Ay, A, ..., A,,. Boylece siniflar1 bilinmeyen bir X veri seti
verildiginde X’ in X kosuluna bagli olarak en yiiksek sonsal olasiliga sahip C siniflarindan birisine
ait oldugunu tahmin eder. P(C;|X) > P(G|X) ise / <j <m, j # i oldugunda P(C;|X) maksime
edilmis olur ve maksimum sonsal hipotez olarak adlandirilarak denklemi su sekilde
gosterilmektedir (Han ve ark., 2011).

P(Ci)P(X|Ci
P(CilX) = Z ¥

P (X) degerleri tiim siniflar igin sabit oldugundan sadece P (X|C;) P (C;) maksimize edilmeye
ithtiyag duyar. Sinifin 6nceki olasiliklar bilinmedigi zamanlarda, genel olarak esit derecede olas1
olduklari, yani P (C;) = P (C,) = -+ = P (C,,) oldugu varsayilir ve P (X|Ci) maksimize edilir.
Nitelik sayisi fazla oldugunda P (X|Ci) hesabi zor olacagi i¢in sinif kosullu bagimsizlik varsayimi
yapilir. Bu varsayimda smif etiketleri verilerek, girdi degiskenleri birbirinden kosullu olarak
bagimsiz varsayilir ve su sekilde hesaplanmaktadir (Han ve ark., 2011).

P(X|Ci) = [1k=1 P(xx|Ci) @)

Islemlerin devaminda bagimsiz degiskenlerin kategorik degisken ya da siirekli degisken olma
durumuna bakildiktan sonra gerekli hesaplamalar yapilmaktadir (Han ve ark., 2011).

3.3. Rastgele Orman (Random Forest) Algoritmasi

Rastgele Orman (Random Forest) algoritmasi, birden fazla karar agaci olusturarak bir orman
meydana getirir ve her agacin sonuglarin1 oylama (voting) yoluyla eleyerek ya da ortalamalarini
alarak ¢oziimler (Breiman, 2001). Bu yontemde dallanan her bir aga¢ klasik karar agac¢larina gore
daha az dogru olma egilimindedir. Bu sebepten dolayi, dallanan her bir aga¢ tahmininin toplu
tahmini elde edilerek daha giiclii tahmin sonuglarina ulasmamiz saglanir. Tek bir agacin tahmini,
egitim setinde kiiciik bir degisiklik yapilmis olsa dahi ¢ok hassas yapida oldugu i¢in durumdan
fazlasiyla etkilenebilmektedir. Rastgele ormandaki her aga¢ tek basma zayif bir 6grenciyken,
rastgele orman giiglii bir 6grenci olabilmektedir (Lewis, 2017).

Rastgele orman algoritmasi aga¢ yapisi Sekil 1°de verilmistir.
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k
Sekil 1. Rastgele orman algoritmasi agag yapisi (Englund & Verikas, 2012; Cihan, 2018).

Rastgele orman algoritmasinda 6ncelikle veri setinden 6rneklemin 2/3’i egitim, 1/3’1 test verisi
olarak ayirmak i¢in bootstrap yontemi ile n tane drnekleme cekilir. Diiglimler arasinda rastgele
olarak m tane tahmine dayali degisken seg¢ilir ve aralarindan en iyi dallanmay1 verecek olan
belirlenir. En iyi dallanmay1 verecek olan degisken belirlenirken Gini indeksi ile hesaplama
yapilarak, ulasilan degere gore veri seti her diiglimde iki alt dala ayrilmaktadir. Tiim islemler
miimkiin olan en genis dallanma sayesinde yaprak diigiim elde edilinceye kadar tekrarlanarak,
biitiin agaclarin ayr1 ayr1 tahminleri birlestirilmektedir. Siiflama agaglar1 i¢in en ¢ok oyu alan
tahmin degeri kabul edilirken, regresyon agaclari icin oylamalarin ortalamasi alinarak tahmin
degeri elde edilmektedir (Akman ve ark., 2011).

3.4. K-En Yakin Komsu Algoritmasi

K-en Yakin Komsu (KNN) algoritmasi birbirine yakin olan gozlemlerin benzer olacagi
diisiincesine dayanan parametrik olmayan bir siniflandirma algoritmasidir. Sinifi  heniiz
belirlenmemis bir gozlem degerinin diger her bir gozleme olan uzakligia bakilarak k agirlik
merkezli olan bir alan belirlenmektedir. Bu alan igerisinde sinif kategorilerinden hangisi daha fazla
gozlemlenebiliyorsa, gdzlem degerinin o sinifa ait oldugu tahmin edilmektedir.

KNN algoritmasinda iki gozlem degeri arasindaki uzaklik olgiitiinii belirlemek igin genellikle
Oklid yontemini kullanmaktadir ve 4. esitlikteki formiilasyon ile hesaplanmaktadir (Altuncu,
2021).

A0, X0 = T2 - k)2 @

Oncelikle komsu sayist olan k ve uzaklik 8l¢iisii belirlenmektedir. Daha sonra smifi belirlenmek
istenen verinin k-en yakin komsulart bulunarak, sinif etiketine oy ¢oklugu ile karar verilmektedir
(Altuncu, 2021).

K-en yakin komsu algoritmasi, veri seti igerisinde aykir1 gozlem ve birbiri ile uyusmayan nitelikler
var oldugunda dogruluktan uzaklasarak diisiik basari orani vermektedir. Yontemin bu agidan
diisiik performans sergilemesinin sebebi, her 6znitelige gore esit agirlik atayan mesafeye dayali
yaklagim teknigi kullanmasidir. KNN yontemi, bu sorunu ¢dzmek i¢in algoritmaya Oznitelik
agirhiklandirilmasi ve aykiri gozlem budanmasi saglanarak gelistirilmistir (Han ve ark., 2011).
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3.5. Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines) Algoritmasi

Destek Vektor Makineleri (SVM), regresyon ve siniflandirma problemlerinde sik¢a kullanilan
denetimli makine 6grenmesi algoritmasidir. SVM algoritmasinin ilk kullanim alani siniflandirma
problemleri olmustur ve bu yontemin amaci dogrusal bir hiper diizlem olusturarak siniflarin
ayrimini analize en uygun sekilde saglamaktir. Bazi veri setlerinde siniflarin ayrimi hiper diizlem
teknigiyle dogrusal olarak ayrilmayabilmektedir. Veri setine farkli yaklasim teknikleriyle bu
problem ¢oziimlenebilmektedir.

Destek vektor makineleri yonteminde, dogrusal olarak ayrim yapilabilen veri setlerinde her bir X;
girdi degiskeni Y; siif etiketine sahip olur ve bu smniflar -1 ve +1 olarak etiketlenir. Egitim
verilerinin ayrimini, bir hiper diizlem olusturarak en optimum sekilde ayirmak hedeflenmektedir.
Degiskenler arasindaki sinirt maksimum noktaya ulastiran diizlemlere destek vektorler denir.
Dogrusal olarak ayrilabilen verilerde karar fonksiyonu 5. esitlikteki fonksiyon ile hesaplanir
(Kavzoglu & Colkesen, 2010).

foo = sign(Xi=; A yi(x.x;) +Db) (%)

Iki sinifl bir problem i¢in hiper diizlem 6rnegi Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. iki sinifli bir problem icin hiper diizlemler (Kavzoglu & Codlkesen, 2010).

Sekil 2°de goriildiigii gibi iki sinifli egitim verilerini en uygun sekilde ayirmak i¢in hiper diizlemler
kullanilmaktadir. Boylece iki sinif birbirlerinden olabildigince uzakta kalabilmektedir. Hiper
diizleme en yakin verilerin arasindaki uzaklik marjin olarak adlandirilir ve marjin mesafesi
optimum olana kadar ¢aligma devam eder. Hiper diizlem ile ayrilan iki ayr1 sinifl etiketli veriler
Sekil 3’te oldugu gibi destek vektorler ile sinirlandirilmaktadir.

Dastek Vakidriar

] Y Oaptimum

Hipar-Dlzkam

Sekil 3. Optimum hiper diizlem ve destek vektorleri (Kavzoglu & Colkesen, 2010).

188



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 21(42), Giiz 2022, 183-193.

Baz1 problemlerde veri seti igerisindeki verilerin dagilimindan ya da verilerin yiiksek iliskili
olmast gibi durumlardan kaynakli verilerin dogrusal olarak ayrilmasi miimkiin olmamaktadir. Bu
problemler genellikle veride boyut arttirma islemi ile ¢oziilebilmektedir.

Sekil 4’te girdi uzayinda veride dogrusal ayrilma saglanamadigi i¢in veri 6zellik uzay1 olarak
adlandirilan daha yiliksek boyutlu bir uzaya tasinmistir. Boylece hiper diizlem ile veri siniflari
arasindaki optimum ayrim saglanmis olur ve bu islemi gerceklestirmek i¢in Kernel
fonksiyonlarindan yararlanilmaktadir (Kavzoglu & Colkesen, 2010).

> .
Girdi Uzay Ozellik Uzay

Sekil 4. Kernel fonksiyonu ile verinin daha yiiksek bir boyuta doniistiiriilmesi
(Kavzoglu & Colkesen, 2010).

Destek vektor makineleri ¢aligmalarinda, veri boyutunun c¢ok fazla olmasi egitim siiresini ve
maliyeti arttirabilmektedir. Bu baglamda, destek vekt6r makinelerinin kullaniminin kii¢iik boyutlu
verilerde tercih edilmesi daha iyi olabilmektedir (Ergiin & Ilhan, 2021).

3.6. Model Performansi Karsilastirma Olgiitleri

Caligma kapsaminda kullanilan veri seti, farkli makine 6grenmesi algoritmalari ile test edildikten
sonra kurulan modellerin basar1 performanslar1 degerlendirilirken bazi istatistiksel Olgiitlere
bakilmaktadir. Model performans karsilagtirma asamasinda, tahmin degerleri ile gercek degerler
olan test degerleri karsilastirilmalidir. Siniflandirma problemlerinde Karisiklik Matrisi (Confusion
Matrix) yani hata matrisine bakilmasi gerekmektedir. Ornek bir karisiklik matrisine Tablo 1°de
yer verilmistir.

Tablo 1. Ornek karisiklik matrisi

- Hasta Hasta Degil
Kangsikhk Matrisi (Gercgek Sinif) (Gercgek Sinif)
Hasta (Tahmini Sinif) DP YP
Hasta Degil (Tahmini YN DN
Sinif)

Tablo 1’1 inceledigimizde DP hasta olarak tahmin ettigimiz ve gercekte de hasta olarak
siiflandirilan bireyleri, YP hasta olarak tahmin ettigimiz fakat gercekte hasta olmayan bireyleri,
YN hasta degil olarak tahmin ettigimiz fakat gercekte hasta olarak siniflandirilan bireyleri, DN
hasta degil olarak tahmin ettigimiz ve gercekte de hasta degil olarak siniflandirilan bireyleri temsil
etmektedir.
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Buradan yola ¢ikarak model performans 6l¢iitleri asagida aciklanmaktadir.

Dogruluk 6l¢iitii, modelde dogru smiflandirilan veri sayisinin toplam veri sayisina orani ile
bulunur.

DP+DN

Dogruluk = o ©

Kesinlik 6l¢iitli, modelde dogru olarak siniflandirilan verilerin oraninin bulunmasini saglar.

Kesinlik = —= (7
DP+YP

Duyarlilik 6lgiitii, pozitif degerlerin dogru siiflandirilan degerlerinin bulunmasi ile belirlenir.

DP
DP+YN

Duyarlilik = )
Duyarhilik ve kesinlik 6lgiitlerinin tutarsiz oldugu durumlarda iki Slgiitiin harmonik ortalamasi
alindiginda F1 skor odlgiitii elde edilir. Bu sayede dengesiz veri setlerinde F1 skorlama ile daha
giiclii bir dl¢iit degerine ulagilmaktadir ve su sekilde hesaplanmaktadir (Uguz, 2021).

Duyarlilik xKesinlik (9)
Duyarlilik+Kesinlik

F1 Skor =2

4. UYGULAMA

Bu calisma kapsaminda kullanilan veri seti, kaggle.com lizerinden alinan Kalp YetmezIligi Tahmin
Veri Seti (2021), “UCI Machine Learning Repository” veri tabanina kaynagina aittir. Bu veri seti,
5 farklr veri kiimelerinden 11 ortak 6zellik altinda birlestirilerek olusturulmus hazir veridir. Veri
kaynaklari; Cleveland Klinik Sirketi (Ph. D. Robert Detrano, Amerika), Macaristan Kardiyoloji
Enstitiisii (Andras Janosi, Budapeste), Ziirih Universite Hastanesi (William Steinburnn, Isvigre)
ve Basel Universite Hastanesi (Matthias Pfisterer, Isvicre) tarafindan olusturulmustur. Veri seti
918 hastaya ait bilgileri igermektedir. Veri setindeki bagimsiz degiskenlerden 6’s1 kategorik, 5’1
niimerik yapidan olugmaktadir. Bagimli degisken olan Kalp Hastaligi ise (0,1) smifli olan
kategorik yapili bir degisken tiirlidiir. Bagimli degisken kategorisindeki O kalp hastasi olmama
durumunu gosterirken, 1 kalp hastasi olma durumunu belirtmektedir. Veri seti 28-77 yas
araligindaki bireylerden olugmaktadir.

Bu caligmanin uygulama bdliimiinde, giiniimiiz programlama dillerinde kullanim1 popiiler olan
Python 3.7 programlama dili kullanilmis ve Jupyter Notebook 6.1.4 iizerinden analiz edilmistir.
Algoritmalar Sckit-Learn (Sklearn) Kiitiiphanesi kullanilarak calistirilmis ve modeller
kurulmustur.

Veri seti analize baslamadan once veri 6n isleme asamasi kurallar takibinde c¢alistirilmaya hazir
hale getirilmistir. Veri seti Holdout yontemi kullanilarak %70’e %30 olacak sekilde egitim verisi
ve test verisi olarak ikiye ayrilmistir. Egitim veri setine K-Katli Capraz Dogrulama yontemi ile 10
katli ¢apraz dogrulama uygulanmistir. Siniflandirma yontemlerinden Destek Vektdr Makineleri
algoritmasinin uygulanma stirecinde dogrusal c¢ekirdek (linear kernel) fonksiyonu kullanilmistir.
Algoritmalar ¢aligtirilarak elde edilen sonuglar Tablo 2’de karsilastirilmis ve gosterilmistir.
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Tablo 2. Simiflama Algoritmalarinin Karsilastirilmasi

Modeller Kesinlik | Duyarhlhik | F1 Skoru Dogruluk
Rastgele Orman 0.8750 0.9089 0.8908 0.8738
Lojistik Regresyon 0.8765 0.8923 0.8836 0.8676
Naive Bayes 0.8816 0.8815 0.8811 0.8660
K-En Yakin Komsu 0.7089 0.7358 0.7216 0.6793
SVM 0.7321 0.7481 0.6935 0.6618

Tablo 2’de makine 6grenmesi Rastgele Orman, Lojistik Regresyon, Naive Bayes, K-En Yakin
Komsu ve Destek Vektor Makineleri siniflandirma algoritmalarinin tahmin performans sonuglari
verilmistir.

Genel olarak duyarlilik ve kesinlik oranlari birbirine yakin degerler oldugu icin herhangi bir
tutarsizlik gézlenmemistir. Elde edilen performans sonuglaria gore Rastgele Orman algoritmast
ile bireylerin hastalik durumu %87,38 dogruluk ve %87,50 kesinlik oranmi ile dogru tahmin
edilmistir ve boylece algoritmalar arasinda en basarili siniflandirmay1 Rastgele Orman algoritmasi
yapmistir.

Lojistik Regresyon analizi performanst %486,76 dogruluk orani ile Rastgele Orman
algoritmasindan sonra ikinci basarili sonucu veren algoritma olmustur. Naive Bayes algoritmasi
bireylerin hastalik durumunu %86,60 orani ile basarili olarak tahmin etmistir. K-En Yakin Komsu
algoritmas1 sonucuna baktigimizda basar1 oraninda ciddi bir diisiis yasanarak %67,93 olarak
hesaplanmistir. Son olarak Destek Vektor Makineleri diger algoritmalara gore en disiik
performans orani olan %66,18 olarak hesaplanmistir.

5. SONUCLAR

Giliniimiizde gelisen teknoloji ve artan niifus ile saglik alaninda kayit altina alinan veriler ¢ok
biiyiikk veri yiginlar1 olusturmaktadir. Kayit altina alinan bu verilerin gilivenilir bir sekilde
depolanmasi ve bazi istatistiksel yontemler ile analiz edilmesi saglik alaninda atilacak adimlarda
ve izlenecek siireclerde ciddi faydalar saglayacagi i¢in son derece 6nemlidir. Bu alanda yapilacak
olan calismalarin giincel tutulmasi hastalar i¢in ileriye dontik tahminlerde bulunulmasina ve erken
tedavi siirecine girilmesinde fayda saglayabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan veriler Kaggle platformu {izerinden alinan UCI tabanli gergek
verilerden olusan Kalp Hastalig1 veri setidir. Veri seti 28-77 yas araliginda olan 725 erkek, 193
kadin bireylerden olusan 918 gozlem degerindeki hastalardan olusmaktadir. Caligmada ele alinan
kalp hastaligi tahmini bir smiflandirma problemi olarak degerlendirilerek bu dogrultuda
algoritmalar kullanilmistir.

Calismada denetimli makine 6grenmesi siniflandirma algoritmalarindan olan Lojistik Regresyon,
Naive Bayes, Rastgele Orman, K-En Yakin Komsu ve Destek Vektor Makineleri kullanilmistir.
Algoritmalar uygulanmadan Once veri seti on isleme asamasi kurallar1 dogrultusunda Holdout
yontemi ile %70’e %30 olacak sekilde egitim ve test verisi olarak ayrilmistir. Ayrica, egitim veri
setine K-Katli Capraz Dogrulama yontemi ile 10 kathi ¢apraz dogrulama uygulanmistir. Egitim
veri seti lizerinden algoritmalar calistirilarak kurulan modeller test verisi ile stnanmustir.

Tim algoritma sonuglar1 model basar1 Slgiitlerine gore degerlendirilerek, en basarili modele

ulagsmak hedeflenmistir. Boylece en yliksek basari performansint %87,38 dogruluk orani ile
Rastgele Orman algoritmasi verirken, en diislik basar1 performansini %66,18 dogruluk orani ile
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Destek Vektor Makineleri vermistir. Rastgele Orman algoritmast kullanilarak %87,38 tahmin
orani ile glclii bir performans yakalanmistir. Bu dogrultuda, saglik alaninda yapilacak olan
hastalik teshisi ¢aligmalarinda Rastgele Orman algoritmas tercih edildiginde basarili bir tahmin
modeli olusturulacaktir.

Algoritmalarin performanslarina bakildiginda, ¢alismada kullanilan veri seti dogrultusunda kalp
hastaliklarinin tahmininde makine 6grenmesi siniflandirma algoritmalarinin basarili sonuglar
verebilecegi ongoriilmiistiir. Bu calismada, makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak yapilacak
olan benzer c¢alismalarda fikir olugturmasi ve hastalik tanisi i¢in basarili bir model kurulmasi
amaclanmistir. Kullanilan makine 6grenmesi algoritmalarindan olan Rastgele Orman algoritmasi
%87,38 tahmin orani ile oldukga gii¢lii basar1 oran1 yakalamistir ve hastalik tahmini ¢aligmalarinda
tercih edilmesi gereken bir algoritma olarak belirlenmistir. Kardiyovaskiiler Hastaliklar sebebiyle
yasanan Oliim oranlarinda her gegen giin ciddi artislar yagsanmaktadir ve bu alanda yapilacak olan
calismalarda veri seti boyutu arttirilarak analizlere devam edildiginde yiiksek basari
performanslari yakalanabilir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Catisma Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Abstract

In this study, it is addressed the airline crew scheduling problem
which is one of the biggest cost elements for airline companies and
to develop a new method with genetic algorithms to generate crew
pairings which is the first part of airline crew scheduling with better
optimization. Crew scheduling topic is the biggest cost element for
the airline companies after the fuel costs. Also this topic relates to
worker effiency parameter,which is one of the most important
parameters for airline companies,due to it’s constraints about worker
usage which are written on civil aviation laws. In this study,
previous works about crew pairing optimization examined and
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with new improved operators. Methods and the results were
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M.T. Az, B. Ayvaz Havayolu Ekip Rotasyon Optimizasyonu i¢in Genetik Algoritma Kullanimi

1.GIRIS

Havayolu ekip planlama problemi, havayolu planlama problemlerinin en karmasik ve kapsamli
olanlarindan biridir. Havayolu firmalarindaki personel maliyetleri, yakit giderlerinin ardindan en
biliylik gider kalemini olusturmaktadir. Bu maliyetin kontrol edilerek optimize sekildeki
¢Oziilmesi, havayolu sirketleri i¢in giderek daha unsur haline gelmistir.

Konu ile ilgili ilk ¢alismalar 1960’l1 yillarin basinda ortaya ¢ikmaya baglamistir. Problem
yoneylem arastirmasi alaninda yer alan farkli metotlar ile ¢oziilmeye ¢alismistir. llerleyen yillarda
gelisen teknolojinin yardimi ile ¢oziim siireleri azaltilmis, yeni yontemler gelistirilmistir.

Havayolu planlama problemleri kendi i¢ginde bir¢ok farkli alt boliime ayrilmaktadirlar. Ugus, stok,
bakim, ekipman giderleri ve ekip egitimlerinin planlamasi bunlara 6rnek olarak gosterilebilir. Her
planlama probleminin kendine 6zel ve karmasik olan kurallari, belirlenmis olan bir zaman
periyodu ve amaci bulunmaktadir.

Ekip planlama problemlerinin farkli problemlerinden biri olan ugus gorevleri olusturma kismi
incelenirse, biiyiik dlgcekteki bir havayolu firmasi bir kalkis noktasindan binlerce farkli varis
noktasina ugus yapabileceginden milyonlarca farkli ugus gorevi ortaya ¢ikabilmektedir. Bu da
ortaya ¢ok fazla ¢6ziimii olabilen karmasik bir problem ¢ikarmaktadir.

Problemin amaci, firma bilinyesinde calismakta olan farkli vasiflara sahip ugus miirettebatinin,
havayolu sirketinin planlamis oldugu ugus programinda eksiksiz sekilde atanmasini saglamaktir.
Ucgus maliyetine dogrudan etki eden bu problemin ¢6ziimii havayolu firmalari i¢in yliksek 6neme
sahiptir. Problem Ekip Rotasyon ve Ekip Atama biciminde iki ayr1 kissmdan olugsmaktadir. Bu
calismada Ekip Rotasyon kisminin ¢6ziilmesi lizerine yeni bir ¢6ziim yontemi Onerilmistir. Ekip
rotasyon asamasinda havayolu firmasinin ugus cizelgesinde yer alan her ucusun en az bir
kapsanmasini saglarken maliyeti minimize eden Ekip Rotasyonlar1 kiimesinin bulunmasin
hedeflenir. Bu problemin ardindan gelen Ekip Atama problemi ise Ekip Rotasyonunda belirlenmis
olan rotasyonlara ihtiyac kadar sayida miirettebatin atanmasini igerir.

Genetik algoritmalar, Darwin’in dogal secilim prensibini temel alan, biyolojik sistemlerin yagam
dongiisiinii simiile eden, arama tarama algoritmalaridir. Genetik algoritmalar sezgisel metotlardan
biridir. Sezgisel metotlar verilen bir problem i¢in en 1yi ¢6ziim garantisi veremezler. Ancak mevcut
metotlar asir1 biiylik problemlerin ¢ézliimiinii bulamadiginda ve ¢ok yiiksek ¢oziim siirelerine
sebep oldugunda, bu duruma karsilik olarak en iyiye yakin ¢oziimleri kisa siirede
sunabilmektedirler.

Bu ¢alismada ele alinan problemin ¢6ziimiinde genetik algoritmalar kullanilarak, havayolu ekip
planlama probleminin ekip rotasyonu bolimii i¢in bir yeni ¢6ziim Onerilmistir. Coziimde
literatiirdeki diger c¢aligmalardan farkli olarak yeni bir kromozom iyilestirme operatorii
kullanilmistir. Bu gelistirilmis yeni operatér ile daha diisiik maliyetli ¢oziimler bulunmasi
amaclanmaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Konu hakkinda literatiirde bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Konuyla ilgili ilk ¢alismalara 1960’1
yillarda baslanmistir. Bu konu {izerine yapilan ilk ¢alismalarin biri (Arabeyre ve ark., 1969)
caligmalaridir. Calismada diinyanin 6nde gelen havayolu firmalarinin kabin ekiplerini planlarken
ve uguslara atarken tercih ettikleri yontemleri, bakis agilarini, optimizasyon i¢in kullandiklar

195



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 21(42), Giiz 2022, 194-210.

farkl teknikler iizerine bilgiler paylagilmis, ¢calismanin doneminde var olan ¢éziimlerin problemi
kesin bir ¢6ziime kavusturamadigi tizerine durulmustur.

IBM TPAC programinin temelini olan ¢alismay1 yapan Rubin, bu ¢alismasinda (Rubin, 1973) ilk
¢oziimii bulmaya caligirken yerel bir optimizasyon stratejisi tercih etmistir. Mevcut yer alan yasal
kisitlarin problem setini kisitlamada yeterli olmadigini, problem setinin kisitlanamadigi bu
durumda problem setinin yonetilebilecek bir kiigiilmeye ulagsmadigini, bu kii¢iilmenin saglanmast
i¢cin eklenen yapay kisitlarin da problem c¢oziiliirken ortaya ¢ikan uygun ¢oziimlerden bazilarinin
reddedilmesine neden oldugu fikrini ortaya atmistir. Ortaya ¢ikan bu durumu ¢dzmek i¢in 6nce
problemi ¢ok sayida kiime kapsama problemine bdlmeyi, ardindan da problemin ¢oziimiinde
herhangi bir algoritma kullanarak ana problemin sonucuna gore ufak iyilestirmeler elde
edebilecegini sdylemistir.

Etschmaier & Mathasiel (1985) yaptiklart ¢alismada 1985’e¢ kadar ortaya koyulmus olan
calismalardan, ¢aligmalarda yer alan bilgisayar — insan iligkisinden, yoneylem aragtirmalarinin bu
konudaki yerinden bahsetmislerdir. Gegmis yillarda yasanmis olan yakit krizi gibi olaylarin etkisi
ile ucus planlama felsefesinde biiyiik degisiklikler yasandigini agiklamiglardir. Sektdrdeki yasanan
siirek stiratteki degisimden dolayr ugus ajandalarinin uzun zaman Onceden hazirlanmasi
durumunun ortadan kalktigini, yolcular isteklerinin etkisiyle ucuslarin zaman ve mekan
degisikligine ugrayacagina, firmalarin artik filolarin1 bir arada tutabilecegi bir merkeze ihtiyaci
oldugundan bahsetmislerdir. Sirketlerin yeni ugaklar satin alirken glinlimiize gore degil gelecege
gore satin alim yapmaya basladigin1 sdylemislerdir. Bu faktorlerin etkisiyle havayolu planlama
konusunda yeni bir donemin bagladigini agiklamislardir.

Anbil ve ark. (1992) TRIP sisteminin Kuzey Amerika’da yer alan bir havayolu firmasi tarafindan
kullaniminda yasanan, sistemin daha iyi ¢oziimleri yok saymasi durumu iizerine, bu kaliteli
¢Ozlimlerin sisteme nasil entegre edilebilece§i hakkinda bir model hazirlamislardir. En basta
yiiksek miktarda eslesme iireterek, devaminda da eslesmelerin her biri i¢in bir siitun iireterek
dogrusal programlama ile ¢oziim yapmislardir. Boylece TRIP sisteminin sorun yasadigi yerel
optimizasyon mantiginin Oniine gegmeyi amaclamiglardir. Bu yeni metodolojinin biiyiik
problemlerin ¢oziimiinde 6nemli bir ilerleme imkani sundugunu belirtmislerdir.

Graves ve ark. (1993) calismalarinda dinlenme siireleri, konaklama ve ek mesai giderlerini
azaltmak amaciyla iki asamal1 bir optimizasyon metodu gelistirmislerdir. Bu ¢calismada veri olarak
ABD’de yer alan havayolu sirketlerinin orta ve biiylik seviyedeki problemlerini incelemislerdir.
Metodolojide iiretici ve iyilestirici adimi verdikleri iki ayr1 asamada ¢Oziim yapmislardir.
Metodoloji tam sayili kiime boélintiileme yontemi ile en disiik maliyete ulasmak {izerine
kurulmustur.

Teodorovic & Stojkovic (1995) ekip atamasi ve ucak rotalama probleminin bir araya getirerek bu
konuda bir ilki ortaya atmistirlar. Calismalarinda gelistirdikleri cok amacli model havayolu
firmalarinda yasanan aksamalarin azaltilmasini amaglamaktadir. Aksamalar birgok farkli sebepten
dolay1 ortaya ¢ikabilmektedir. Aksama durumunda planlama sorumlusunun aksamalarin yol agtig1
olumsuz etkiyi minimize etmek amaciyla hizli kararlar almasi beklenmektedir. Caligmanin ilk
amaci gerceklestirilen ucus sayisin1 en yiiksek diizeyde tutmak, diger amac¢ ise ugusun iptal
olmadig1 durumlarda yolcularin zaman kaybini minimize etmektir. Bu modelde olusturulan
rotalarda ilk giren ilk ¢ikar kurali tercih edilmistir.

Rushmeier ve ark. (1995), filo atamasinda yer alan ¢oéziimler hakkinda agiklamalar yapmislar
ardindan da ekip rotasyonlarinin optimize edilmesinde kullanilan kisitlardan bahsetmiglerdir.
Coldstart ve Warmstart adli filo atamasi ¢oztiimlerinin farklarini agiklamistirlar. Pas uguslarin ekip
atamasinda minimize edilmesi konusunda bilgiler paylagsmiglardir. Mevcut optimizasyon
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sistemlerinin en biiyiik eksigi olarak ekip ve filo atamalarimin birbiriyle baglantisin1 kurarken
yetersiz kalmasi fikrinden bahsedilmistir.

Ernst ve ark. (2004), 6zet olarak hazirladiklar1 ¢aligmalarinda c¢izelgeleme ve personel atama
problemlerinden bahsetmislerdir. Personel ¢izelgelerinin optimize edilmesi ile biiylik faydalar elde
edilebilecegi fikrini ortaya atmislardir. Calismada ‘belediye ve kamu hizmetleri’, ‘ticaret’ ve
“Gretim’ gibi farkli alanlar ele alinmistir ve c¢oziimlerde de metot olarak ‘matematiksel
programlama’, ‘kisit programlama’, ‘talep modelleme’ gibi yaklagimlar tercih etmislerdir.

Elhabashy ve ark. (2004), genetik algoritmalar ile Misir’daki bir havayolu firmasimin kokpit ekibi
atama probleminin ¢6ziimii i¢in bir metodoloji hazirlamiglardir. Ugagin hareketinden sorumlu olan
pilot ve yardimci pilotlar kabin ekibini olusturmaktadirlar. Calismada kullanilan metodoloji iki
asamadan olugmaktadir. Birinci asama ekip eslesmelerinin hazirlandigi asamadir. Bu asamada
kullanilan algoritma enine arama algoritmasidir. Bir sonraki asamada ise eslesmelerin optimize
edilmesi amaciyla literatiirde yer alan farkli genetik operatorler denenmis ve sonuglar arasinda
kiyaslama yapilmistir.

Gopalakrishnan & Johnson (2005), Avrupa ve ABD’deki havayolu firmalarindaki ugus ve kabin
ekibi planlamalar1 arasindaki farklar1 kiyaslamislar, havacilik terimleri ve temel havacilik
kurallarindan bahsetmistirler. Dogrusal programlama ve tam sayili programlama gibi modelleri
kiyaslamistirlar. Yapilmis olan modellerin dayaniksizligindan dolay: kisitlarda yasanan ufak bir
degisimin biitiin modelin yapisinda bozulmalara sebep olabilecegi ve optimal ¢oziimden
uzaklagsmaya sebep olacagini fikrini belirtmislerdir. Ekip tiyelerinin uyku kayb1 ve uyku diizeninin
siirekli degismesinden dolayr uzun vadede ortaya c¢ikabilecek yorgunluklarin gbéz oOniinde
bulundurulmasi gereken bir durum oldugunu séylemislerdir.

Medard & Sawnhey (2007), ekip eslestirme ve atama problemini ilk planlama asamasindan
operasyonlar adimina kadar agiklamistirlar. Problemlerin agiklamasini yaparken ii¢ ayr1 seviyeye
bolmiislerdir. Birinci seviyede kapsanmasi gereken ucguslar, ikinci seviyede ilgili ekip
eslesmelerinin hazirlanmasi, son seviye ise bu eslesmelerin optimal bigimde ucguslara atanmast
konular1 yer almaktadir. Planlama ve atama problemlerinin ¢6ziimii disinda ekip kurtarma
problemi hakkinda bilgi verilmistir. Ekip kurtarma probleminin sebebi yukarida belirtilen {i¢
asamasinin herhangi birinde yasanan aksamalardir. Aksamalarin ardindan ortaya c¢ikan illegal
eslesmelerin, hatali atamalarin diizeltilmesi, mevcut ve yeni {iretilen tiim uguslarin kapsanmasi
ekip kurtarma probleminin kapsamina girer. Calismada ekip kurtarma probleminin ¢éziimii i¢in
tam sayili bir ¢6zlim metodu Onerilmistir.

Zeren (2007) ¢aligmasinda genelde tercih edilen ekip rotasyonu maliyetini minimize eden amag
fonksiyonlar1 yerine ekip rotasyonlari siirelerinin toplamini minimize etmeyi amaclayan bir
fonksiyon kullanmistir. Uguslardaki ekip ihtiyaglari i¢in ekip rotasyonlarinin atamasini yaparken
siitun temelli genetik algoritma ile kiime kapsama problemi ¢oziimii yapmustir. Calismasinda
branch and bound yerine genetik algoritma kullanmasinin temel sebebi, genetik algoritmalarin
daha kesin sonuclar veremese de ¢6ziim siiresi olarak biiyiik 6l¢ekli problemlerde ¢cok daha hizli
olmasidr.

Aydemir (2008) ekip esleme probleminin ¢oziimii i¢in ii¢ farkli yaklagim Onermistir. Birinci
yaklasimi rastgele tretimli en iyileme algoritmasidir. Baslangicta kisitlara uygun olan aday
ucuslarin iiretilmesi, ardindan da bu iiretilen uguslardan rastgele bi¢imde secim yapilmasi ile
¢dziim tamamlanmus olur. ikinci yaklasimda ise genetik algoritmalar ile bir ¢dziim yapmstir. Bu
metodu kullanirken, ekip esleme problemi igin 6zel olarak hazirlanmis bir ¢caprazlama operatdrii
kullanmistir. Boylece biitlin kisitlar1 saglayan ekip eslesmelerini ortaya g¢ikararak diizeltilmeye
ihtiya¢ duymayan ¢oztimler bulunmustur. Sonuncu yaklasim ise karma siitun {iretmedir. Bu
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metodolojiyi Cankaya & Arikan (2009) calismasina benzer sekilde kiime kapsama ve en kisa yol
problemi olarak iki asamada agiklamistir. Onerdigi ii¢ yaklasimi da iki farkli veri setiyle test
etmistir. Maliyet olarak en basarilist karma siitun iiretme yaklasimi ¢ikmistir anca genetik
algoritma tabanli yaklasimda bulunan degerler ile 6nerdigi modelin degerleri arasinda biiyiik bir
fark yoktur. Genetik algoritma ¢oziim siiresi olarak ¢ok daha hizli oldugu icin bu ¢alismasinin
sonucunda Onerilmistir.

AhmadBeygi ve ark. (2009) calismalarinda, ekip ¢izelgeleme problemlerindeki uygun ekip
eslesmelerinin hazirlanmasi hakkinda bir ¢6ziim sunmuslardir. Bu ¢alismay1 yaparken tam sayili
programlama yaklasimini uygulamiglardir. Calismada onerilmis olan bu metot kullanim kolaylig1
ve etkin ¢ozlimlere kisa siirede ulagsmaktadir.

Cankaya & Arikan (2009) calismalarinda dinamik degiskenli bir siitun olusturma algoritmasi
kullanmiglardir. Calismada kiime kapsama problemi ve en kisa yol problemi seklinde iki farkli ana
ve alt problemi ¢ozlilmiistiir. Uygun bir ¢6ziim ortaya ¢ikarana kadar baslangi¢ eslestirmeleri
olusturulmus, bunu yaparken de ana ve alt problem tekrarli olarak ¢oziilmiistiir. Alt problem amag
fonksiyonu i¢in ana problemin sonucunda ortaya c¢ikar ugus seferleriyle ilgili dual degerler
kullanilmustir.

Ozdemir (2009) literatiirde daha dnceden var olan ¢dziim ydntemleri {izerine bir kiyaslama
yapmak ve bu yontemlerin beraber kullanimi ile hibrit bir algoritma gelistirerek daha basarili bir
¢Oziim lretme fikrini ortaya atmistir. Hibrit yontemleri agiklarken tren ve otobiis gibi ulagim
sektorlerindeki kullanimlarindan bahsetmistir. Sprint ve Carmen hibrit metodu ile ¢ézliim siiresi
cok diislirebilmeyi basarmis olsa da Carmen yoOnteminin degiskenleri rassal olarak se¢me
yonteminde dolay1 bu metot bazen optimalden uzak sonuglar verebilmektedir. Coziimleri optimize
edebilmek i¢in Sprint ve Branch on Follow-ons hibrit yaklagimini denemistir. Bu metot ¢6ziim
siiresi olarak daha basarisiz olsa da verdigi ¢oziimler daha optimaldir.

Salazar-Gonzalez (2014) karma tamsayili dogrusal programlama modeli ile Ispanya ve Portekiz’de
hizmet vermekte olan bir havayolu firmasi i¢in ekip eslestirme, ekip atama, filo atama ve hava
aracl problemlerinin ¢6zlimiinii beraber yapmaya calismiglardir. Bu ¢alismada tercih edilen
havayolu firmasi ucus sayisinin ¢ok diisiik olmasindan (150 ugus / giin) dolayr bu c¢aligma
literatiirdeki diger ¢alismalardan farklilik gostermektedir. Havayolu firmasi gece ucgus
yapmamaktadir bu yiizden de ugak bakimlari i¢in gece saatleri kullanilmaktadir. Bu sayede ugak
bakimlarinin modele bir kisit olarak entegre edilmesi durumu ortadan kalkmaktadir. Bu ve benzeri
durumlar sebebiyle ¢6ziim modeli giinliik problemin ¢dziimii biciminde hazirlanmistir. Calismada
yer alan model iki depolu, siiriicii degisimli ara¢ rotalama problemine benzemektedir, ucaklar
araglar, kabin ekipleri de siiriiciiler olarak kabul edilebilir. Calismada ayrici ara¢ rotalama
problemindeki yaklasimlarin sezgisel bicimde tam sayili bir model haline getirilmesi ve ekip
atamada kullanilmasindan bahsedilmektedir.

Aksu & Temiz (2021) havayolu operasyonlarda yer alan diizensiz olaylar ve gecikmelerden
bahsetmis, maliyet azaltmanin ardindan en Onemli amacin g¢izelgelerin aksamamasi veya
belirsizliklerden etkilenmemesi oldugunu agiklamislardir. Filo tipini ve yurt dis1 ucuslart yok
sayan bir metot kullanarak sadece yurt i¢i uguslari dikkate almiglardir. Gecikmelerin dikkate
alindig1 ve alinmadigr iki farkli senaryoyu ¢ozmiislerdir. Gecikmesiz senaryoyu ¢ozerken kiime
boliintiileme formiilasyonu kullanmilmistir. Gecikmeli senaryoda ise Pearson korelasyonu ile
gecikme kavramlariin arasindaki iliskiyi 6lgmek istemislerdir. Kalkis gecikmeleri ve blok siire
asimina sebep olan ana faktoriin varis gecikmeleri oldugu ortaya ¢ikmistir. Kiime boliintiilleme ile
klasik ekip esleme problemi ¢oziiliirken ¢alisan sayisi arttirilirsa gecikmelerin sayisinin azalacagi,
dayanikli planlamada ise yayilan gecikme ve maliyet minimizasyonun bir arada ele alinmasi
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gerektigi, gecikme siiresinin azaltilmasina agirlik verilen durumda maliyetlerin arttigi, maliyet
minimizasyona agirlik verilen senaryoda ise gecikmelerin arttig1 belirtilmistir.

3. HAVAYOLU EKiP PLANLAMA PROBLEMIi

Havayolu ekip planlama problemi, havayolu firmalarimin planlarinda yer alan en karmasik
problemlerdendir. Calisan maliyetleri yakit maliyetinin ardindan havayolu firmalar1 i¢in en yiiksek
maliyeti olusturmaktadir. Bu problem kontrol edilebilmesinden dolayr havayolu firmalari bu
problemi optimal bigimde ¢6zmeye dnem vermektedirler. Problemin temel amaci firmada calisan
farkli vasiflara sahip ugus miirettebatinin, havayolu firmasimin ugus programinda eksik ugus
birakmayacak sekilde atanmasidir. Problem ile havayolu firmasinin ugus maliyeti arasindaki
iliskiden dolay1 bu problemin optimal bir sekilde ¢dziilmesine firmalar cok 6nem vermektedir.

Havayolu ekip planlama problemi ¢ok sayida alt probleme boliinmektedir. Ornegin ugus gorevleri
olusturulurken, havayolu firmasi bir kalkis noktasindan binlerce farkli varis noktasina ugus
yapabilmektedir. Bu durumda da ¢ok biiyiik sayida farkli ugus gorevi olusabilmektedir.

Problem ¢oziiliirken ekip rotasyon ve ekip atama altinda iki adimda ¢6ziilmektedir. Bu ¢alismada
uygulanan metodoloji ekip rotasyonu adimi i¢in hazirlanmigtir. Bu adim havayolu firmasinin ugus
cizelgesinde yer alan her ugus en az bir kere kapsanirken, maliyetleri de minimize eden ekip
rotasyonlart kiimesinin bulunmasi amaciyla ¢éziim yapilir. Bu asamanin ardindan gelen ekip
atamada ise ekip rotasyon kiimesinde iiretilmis olan rotasyonlara, rotasyonlardaki ihtiyaci
karsilayacak personellerin atamasi yapilir.

Iki adim ¢oziiliirken de Sivil Havacilik Kurumu tarafindan paylasilan talimatnamede yer alan
kurallarin ve havayolu firmasinin uyguladig: kisitlarin disina ¢ikilmamasi gerekmektedir. Kural
ve kisitlarin uygulanmasi ile problem yiiksek seviyede kisith bir optimizasyon problemine
doniismektedir.

Ekip rotasyon probleminde yer alan bu kisitlar zamansal, konumsal ve yonetmelik kaynakli
seklinde li¢ boliime ayrilmaktadir. Zamansal kisitlamalarda rotasyonda yer alan uguslardan birinin
kalkis saatinin kendisinden 6nce gelen ugusun varis saatinden once olamamasi gibi durumlari,
konumsal kisitlar birbiri ardina gergeklesen iki ugustan ilkinin varis yeri ile ikinci ugusun kalkis
yerinin ayni nokta olmasi gerekliligini ve rotasyonun baslangi¢ noktasi ile bittigi noktasinin ayni
ikamet merkezi olmasi kisitini, yonetmelikten gelen kisitlar ise molalar, dinlenme siireleri, ugus
gorev siireleri gibi kurallar1 belirler.

Problem ¢6zliimii i¢in hazirlanan amag fonksiyonu ve amag fonksiyonunda yer alacak olan
maliyetlerin temsil edilmesinde kullanilacak olan degerler de dikkat edilmesi gereken ayr1 bir
konudur. Literatiirde yer alan ¢alismalarda goriilebilecegi gibi, genelde amag¢ fonksiyonunda
toplam parasal maliyet kullanilmaktadir (Rubin, 1973; Graves ve ark., 1993). Bu maliyet hesabi1
yapilirken Oncelikle ekip rotasyonlarinin maliyeti, gérevi yapacak olan ekibin ilgili rotasyonu
gerceklestirirken alacagi ticret ve konaklama masraflart gibi deger toplanir.

Amag fonksiyonunda toplam maliyetin minimizasyonu amaglanmaktadir. Ekip rotasyonlarinin
maliyeti bu fonksiyonda maliyet girdisi olarak alinmistir. Céziimiin maliyeti, ¢6ziim kiimesinde
yer alan ekip rotasyonlarinin maliyetlerinin toplami ile pas uguslarin sebep oldugu ceza
maliyetlerinin toplanmasiyla bulunur.

Ucus ekibinin ugakta miirettebat olarak degil de yolcu olarak seyahat ettigi duruma pas ugus denir.
Bu durum ayni1 ugusu kapsayan birden fazla ekip anlamini da tasimaktadir. Ucus ekibinin bir ugus

199



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 21(42), Giiz 2022, 194-210.

gorevini yapmak i¢in ilgili ugusun baslangic noktasina gitmesi durumunda pas ugus ortaya
¢ikmaktadir.

Ekip rotasyonu problemi, ekip rotasyonu olusturma ve optimizasyon seklinde iki adimda
coziilmektedir (Bkz. Sekil 1). Ekip rotasyonu olusturma kisminda, ugus tarifesindeki veriler ile
uygun ekip rotasyonlar: tretilir ve amag¢ fonksiyonu uygulanirken kullanilacak olan degerleri
hesaplanir. Optimizasyon kisminda ise, her ugusu en az bir kere kapsarken amag fonksiyonunu da
minimize edecek ekip rotasyonlar1 kiimesi bulunur.

Ekip Rotasyonu Olusturma ] [ Optimizasyon

Sekil 1. Ekip Rotasyonu Optimizasyon Probleminin Coziimii

Birinci adimda kisitlar ve amag fonksiyonunda kullanilacak hesaplamalarin yapilmasi ile yiliksek
sayida ekip rotasyonu {iretilir. Optimizasyon kismi da bir kiime kapsama problemi seklinde
modellenir ve ¢oziiliir.

4. METODOLOJI

Ekip rotasyonlar1 olusturulurken havayolu firmasinin ugus tarifesindeki uguslarin kiimesi olan U,
girdi olarak kullanilir. Kisitlamalar D:2Y-> {0,1} formiilii ile belirlenmistir. Bu kisimda r, D(r) =
1 gecerli, D(r) = 0 ise gecerli olmayan bir ekip rotasyonunu temsil etmektedir. Bu asamada amac,
sistemin biitiin kisitlamalarma uygun olan R = {r € 2V |D(r) =1} ekip rotasyon kiimesinin ortaya
cikarilmasidir.

Ekip rotasyonu olusturma iki adimda yapilmaktadir. Birinci adimda ugus tarifesinde yer alan
ucuslarin  kullanilmasi ile ugus gorevleri fretilir, ikinci adimda ise iiretilmis olan ugus
gorevlerinden ekip rotasyonlari iiretilir. Tarifedeki ugus kiimesi, ugus gorevlerinin tliretilmesi i¢in
girdi olarak kullanilir. Kisitlar1 saglayan kaliteli ugus gorevleri bir sonraki adimin girdisi olmasi
amaciyla saklanir.

4.1. Ucus Gorevi Olusturma

Ugus gorevleri depth first search algoritmasi ile olusturulmustur. Ugus tarifesindeki uguslar igin
uygun olan ugus gorevleri hesaplanir, devaminda ise {iretilmis olan ucus gorevlerinin arkasina
eklenmesi uygun olan ucuslarin varligi kontrol edilir. Bu asamada kisitlar kontrol edilir ve
aramanin derinlestirilebilme durumu incelenir. Kisitlarin disina ¢ikmayan ugus gorevleri
kaydedilir. Birinci ugustan itibaren tiim uygun olan tiim ugus gérevi kombinasyonlar1 incelenmis
olur. Islemler her ugus icin tekrarlanr.

Bu islemlerin sona ermesinin ardindan yiiksek miktarda ugus goérevi olusturulur. Bu gorevlerin
tamaminin kullanilmasi ¢6ziimiin ilerleyen asamalari icin performans problemine neden

oldugundan, gorevler belli bir kalite oranina gore ayiklanir ve kalitesi diisiik olanlar atilir.

Kalite oran1 = Havada kalma siiresi / (Ugus gorev siiresi + dinlenme siiresi)
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4.2. Ekip Rotasyonu Olusturma

Ekip rotasyonu olusturma kisminda da depth first search algoritmas kullanilmistir. Onceki adimda
iiretilen ucus gorevleri burada girdi olarak kullanilmistir. Bu asamanin amaci elde var olan ugus
gorevi kiimesiyle ekip rotasyon kiimesini olugturmaktir.

Calismada ekip rotasyonlarinin ikamet merkezinin bir tane olacag: varsayilmistir. Bu durumdan
dolay1 gorevlerin baslangi¢c ve bitis noktalar1 belirlenmis olan ikamet merkezi olmalidir. Bu
asamada zamansal, konumsal ve yonetmelikten gelen kisitlarin kontrolleri de yapilir, uygun
olmayan ekip rotasyonlar1 kayit altina alinmaz, uygun olanlar saklanir.

Ugus gorevi olusturma asamasmin sonunda oldugu gibi bu asamanin sonunda da ortaya
cikabilecek performans problemlerini azaltmak adina bir kalite oran1 kullanilir. Diisiik orana sahip
olan rotasyonlar elenir.

Kalite oran1 = Havada kalma siiresi / (Toplam ekip rotasyonu siiresi + dinlenme siiresi)
4.3. Kiime Kapsama Problemi

Kiime kapsama problemi bir kombinatoryal optimizasyon problemi olarak bilinmektedir. Kiime
kapsama probleminde amag q satir ve w siitun ile 0 ve 1’lerden olusan bir matrisin (ajj) biitiin
satirlarinin minimum maliyet ile kapsanmasidir (Holland & Holland, J. H., 1975). Ornegin bir z
vektorii igin, zj =1 ise j siitunu c¢j > 0 maliyeti ile ¢6ziim kiimesinin i¢inde, zj = 0 ise ¢oziim
kiimesinin disinda oldugu varsayilirsa problemin formiilasyonu asagidaki gibidir.(j=1,2,3,...,n).

w
Mlnz Cij
j=1
w
Z aiij = 1, i = 1,2,3, e q
j=1

z€{01}, =123 ..,w

Bu kisimda amag fonksiyonu evrensel kiimedeki tiim elemanlar1 kapsarken, maliyeti minimize
edecek sekilde en diisiik sayida alt kiime kullanmaktir. Bir sonraki satirdaki kisit ise, U evrensel
kiimesinde yer alan her j elemanmin kapsanmasi gerektigini gosterir. lkinci kisit ise karar
degiskenlerinin ikili (binary) oldugunu, herhangi bir kiimenin kapsandigini veya kapsanmadigini
ifade etmektedir.

4.4. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar, Darwin’in “en iyi olan yasar” prensibi ile ¢alisan, biyolojik sistemleri simiile
eden, arama tarama algoritmalaridir. Bu alandaki ilk ¢alisma (Holland & Holland, J. H., 1975)
calismasidir.

Genetik algoritmalar, sezgisel bir metoddur bu yiizden problem i¢in en iyi ¢6ziimii bulma garantisi
verilemez. Genetik algoritmalar mevcut metotlarin yetersiz kaldigi durumlarda veya ¢6ziim
stiresinin problem biiyiikliigliyle beraber iistel olarak arttig1 problemlerin ¢6zlimiin en iyiye ¢ok
yaklasan sonuglar verebilmektedir (Beasley & Chu, 1996).
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Genetik algoritmalar, dogadaki biyolojik yasam formlarinin gegirdikleri evrimsel siireclerin 6rnek
alinmasiyla gelistirilmistir. Evrimsel siirecte ilerlemeler oldukga, popiilasyon da dogal se¢ilim ile
evrim gecirmektedir. Popiilasyondaki bireylerden g¢evrelerine daha iyi adapte olmus olanlarin
hayatta kalma ve ¢ogalma ihtimali, kendilerine gore gii¢siiz ve zayif olan bireylerden daha fazladir.
Gligsiiz ve zayif olan bireyler elenirken saglikli olanlar hayatta kalmaya devam ederler. Bu siireg
kendini tekrar ederken, saglikli olan bireyler genlerini alt nesillere aktarmaya devam ederler.
Saglikli bireylerin beraber olusturduklari gen kombinasyonlarinin sonucunda kendilerinden de
daha kaliteli yeni bireyler olusabilmektedir. BOylece popiilasyonda daha saglikli bireylerin
olustugu goriilmektedir.

Genetik algoritmalarda siire¢ en basta rastgele olarak ilk neslin tiretilmesi ile baslar. Bu neslin
devaminda gelen tiim nesillerde genetik operatorlerin kullanilmasi ile evrimsel optimizasyonu
simiile eder. Popiilasyondaki bireylerin her biri, problemin miimkiin olan ¢oziimlerinden biridir,
bu bireyler probleme 6zel olarak kodlanirlar ve kromozomlar ile temsil edilirler. Kromozomlarin
¢oziim kalitelerinin (fitness) hesabinda amag¢ fonksiyonu kullanilir. Kaliteli bireyler fitness
degerleri yiiksek olanlardir. Bu bireyler, kendileri gibi yiiksek fitness degerine sahip bireyler ile
caprazlama operatorii yardimiyla lireyerek kendi genlerindeki bilgileri yeni nesile aktaririrlar. Bu
metot ile ebeveynlerdeki genler farkli kombinasyonlar ile ¢ocuk nesillere aktarilir ve yeni
coztimler elde edilir. Lokal minimum ve maksimum degerlerine yakalanmanin 6niine ge¢gmek i¢in
biitiin nesillerde, kromozomda yer alan genlerden bazilarinin degistirilmesi adina belirli bir oranda
mutasyon operatorii uygulanir. Sonugta yeni neslin eski ile tamamen yer degistirmesi veya eski
nesildeki kalitesiz bireyler ile yeni nesildeki kaliteli bireylerin yer degistirmesi gibi iki durum
yasanir. Tatmin edici bir sonug¢ bulunana kadar dongii devam ettirilir.

4.4.1. Siitun temelli gosterim

Bu calismada genetik algoritmanin siitun temelli gésterimi kullanilmistir. Stitun temelli gésterim
bicim olarak sadedir. Ekip rotasyonu sayisini r olarak kabul ettigimizde, kromozomlar 0 ve 1
degerlerine sahip olabilen r uzunlugunda bir dizidir. Kromozomdaki 1 degerine sahip olan
indekslerdeki genler ¢6ziim kiimesinde yer alirken, 0 olan genler ¢oziimde yer almamaktadir.

n ra2 I3 4 Is e I'7 I'g Tog TIo
[0f1]1]o0f1]0f0f1]1]0]

Sekil 2. Genetik Algoritmalarda Siitun Gosterimi

Ustte 6rnegi verilmis olan bir kromozomun uygunluk (fitness) degeri asagidaki formiille
hesaplanir.

10
E CiTy

i=1

Bu gosterimde baslangic popiilasyonu rastgele olusturulur. Ancak baslangic popiilasyonu
tiretilirken ve algoritmanin ileriki adimlarinda kullanilacak olan operatorlerin sonucunda ¢ikan
yeni kromozomlarin da ¢dziime uygun olmasi garanti edilemez. Algoritma ¢alistig siirece, arkada
yer alan operatorler genler iizerinde degisiklik yaptiklarindan tiim uguslarin kapsanmasi kisitini
saglamayan kromozomlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durumun 6niine ge¢gmek icin, algoritmaya
bir takim diizeltme mekanizmalarinin eklenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanilabilecek en
basit yol, uygun olmayan biitiin kromozomlarin ¢6ziim kiimesinin disina ¢ikarilmasidir ancak bu
tarz bir yontemin ardindan elimizdeki ¢ézlimlerin hi¢birinin uygun olmamasi riski ortaya c¢ikar.
Uygun olmayan kromozomlara uygunluk fonksiyonlarinda yiiksek ceza degerleri eklenmesi
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kullanilabilecek bir diger mekanizmadir. Bir diger metot ise uygun olmayan kromozomlarin belirli
birtakim kurallar ile onarim igslemine alinmasiyla uygun hale getirilmeleridir. Beasley & Chu
(1996) galismalarinda siitun temelli gosterim i¢in bir onarma metodu kullanarak, uygun olmayan
kromozomlarin uygun hale gelmesi i¢in bir uygunluk operatorii uygulamislardir.

4.4.2. Baslangi¢ popiilasyonu

Genetik algoritma iterasyonuna ilk girecek olan ¢6zliim kiimesi baglangi¢ popiilasyonudur. Genetik
algoritma siirecinin ilk agamasi baglangi¢ popiilasyonunun {iiretilmesidir. Baslangi¢ popiilasyonu
iretilirken higbir ugusu acikta birakmayacak bir metot kullanilmastir.

F = Tiim uguslarin (satir) kiimesi

P = Tiim ekip rotasyonlarinin (siitun) kiimesi

af = p ugusunu kapsayan ekip rotasyonlarinin kiimesi, f € F

Bp = t ekip rotasyonunun kapsadigi ucuslarin kiimesi, p € P

S = Bir ¢0zlim kiimesini olusturan ekip rotasyonlar1 kiimesi, S € P

ws= fucusunu kapsayan ve S iginde olan ekip rotasyonlarinin sayisi, f € F

Yukarida belirtilen indisler asagida verilen algoritma ile isleme alinarak ilk popiilasyonu
olusturmustur.

1. Tlk degerleri S = 0 ve wi= 0 olarak ayarla.

2. F kiimesi i¢indeki her f i¢in:
a. Eger wr > 0 ise bir sonraki ugus i¢in 2. adima git.
b. af kiimesi iginden rastgele bir p ekip rotasyonu seg.
c. p ekip rotasyonunu S ye ekle.
d. wi=ws+ 1, Vf € Bp

Bu calismada k = 5 olarak kabul edilmistir. k. elemandan sonraki ekip rotasyonlarinin taranmasi
ise genetik algoritmada yer alan mutasyon, onarma ve iyilestirme operatorleri ile
gerceklestirilmektedir.

Popiilasyondaki kromozom sayisinin belirlenmesinde 20 * Ekip Merkezi Sayis1 formiili
kullanilmistir. Kromozom sayis1 arttirilarak iterasyon sayisi azaltilabilir, ancak bu durum islem
yiikiinde artisa sebep olacagindan toplam ¢oziim siiresinin iyilesmesi i¢in bir fayda
saglamamaktadir. Kromozomlar yukarida verilen adimlar ile iiretildikten sonra genetik algoritma
¢ozlime hazir hale gelmektedir.

4.4.3. Seleksiyon operatorii

Genetik algoritmalarin ilk islemi her zaman seleksiyondur. Seleksiyondaki amag, kendisinden
sonraki asama olan ¢aprazlama operasyonunda yer alacak olan kromozomlara karar verilmesidir.
Caprazlama operasyonunda genetik bilgiler bir sonraki nesile aktarilir. Bu sebepten dolay1
caprazlamada kullanilacak olan kromozomlarin se¢imi islemi de algoritmanin yakinmasa hizini
dogrudan etkilemektedir. Bu ¢alismada seleksiyon yapilirken ikili turnuva se¢imi ydntemi
kullanilmistir. Bu yontem turnuva se¢imi yonteminin iki elemanli kiimelerle yapilmasi ile
uygulanir. Yontem ekstra bir hesaplamaya gerek duymadigindan hizl bir sekilde ¢aligmaktadir.

1. Popiilasyondan rastgele iki kromozom segilir.

2. Bu iki kromozom arasindan uygunluk (fitness) degeri iyi olan segilir.

3. Popiilasyondan tekrar rastgele iki kromozom segilir.

4. Yine iki kromozomdan uygunluk (fitness) degeri iyi olan segilir.
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2. ve 4. asamada segilen kromozomlar bir sonraki asamadaki g¢aprazlama operasyonunda
kullanilirlar.

4.4.4. Caprazlama operatorii

Mevcut genetik bilginin sonraki nesillere aktarilarak ¢ocuk kromozomlarin iiretildigi asama
caprazlamadir. Seleksiyon isleminin sonuglanmasiyla beraber bulunan, uygunluk degeri yiiksek
iki kromozoma ¢aprazlama operatorii uygulanmasiyla bir veya iki yeni ¢ocuk kromozom iiretilir.
Caprazlama isleminde yer alacak kromozomlar Ki[i] ve Ko[i], uygunluk degerleri uki ve Uk,
popiilasyondaki en kotii uygunluk degeri uek ve ¢ocuk kromozom C[i] olmak lizere;

1.i=1

2. Eger K1[i] == K7[i] ise C[i] = K4[i] = K2[i]

3. Eger K4[i] # K[i] ise
3.1. = (Uk1— Uek)/ (Uki— Uek + Uko— Uek) olasiligr ile C[i] = Kq[i]
3.2. 1-oolasiligiile C[i] = K2[i]

4. Egeri<pisei=1+ 1 ve 2. adima don.

Iki kromozomun ¢aprazlama olasiliklarii dengelemesi igin uek degeri kullanilmaktadir. Bu sayede
algoritmanin ilerleyen asamalarinda uygunluk degerleri birbirine yaklassa dahi, ¢aprazlama
oranlarinin birbirine ¢ok yakin olmasinin dniine gecilmektedir. Ornek olarak uk1 = 12, Ukz = 11,
Uek = 10 olursa 01 =2/ 3, 02 =1/ 3 degerleri bulunmaktadir.

4.4.6. Mutasyon operatorii

Mutasyon operatorii kiiglik bir arama mekanizmasi ile cocuk kromozomlarda uygulanir. Kullanim
amaci algoritmanin lokal minimum ve maksimum degerlerde takili kalmasini1 6nlemektir. Beasley
& Chu (1996) caligmalarinda, sabit sayida gen iizerinde degisiklik yapmak yerine algoritma
ilerledikce artan mutasyon orami kullaninminin verdigi sonuglarin daha basarili oldugunu
belirtmistirler.

Kromozomda mutasyon ugratilacak gen sayisinin (nm) hesaplanmasinda asagidaki formiil
kullanilmaktadir.

my
1+ exp(—4mg(t — mc)/mf)]

Ny = [

ms: Degisken mutasyon oraninin alacagi maksimum deger.

mc: Degisken mutasyon oraninin degerinin yarisina ulastig1 andaki iterasyon adima.
t: Iterasyon adimi (Bastan itibaren olusturulan ¢ocuk kromozom sayisi).

mg: Fonksiyonun t = m¢ deki egimi.

Bu calismada, (Zeren, 2007) calismasi ile karsilastirma yapilirken anlamli sonuglar bulunmasi
adina, mf = Kromozom Uzunlugu / 90, m¢ = 400, mg = 0.4 kabul edilmistir.

Bir gen mutasyona ugratilmak istendiginde om olasiligl ile mutasyona ugratilmaktadir. om
hesaplanirken (Kornilakis & Stamatopoulos, 2002) popiilasyonun en saglikli bireyinin, 1 degerine
sahip genlerinin sayisinin kromozomun uzunluguna bdliinmesi orami kullanilmaktadir. K
mutasyon ugrayacak kromozom, n kromozomdaki gen sayisi olmak {izere mutasyon operatorii
asagidaki gibi caligmaktadir.
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i=1
1’den n’ye kadar rastgele bir x tam sayisi seg.
Eger x >nmisei=1+ 1 ve 2. adima don.

0 ile 1 arasinda rastgele bir y reel sayisi seg.
Eger K[i] =0 ve y <= omise K[i] = 1

Eger K[i]=1vey>omise K[i]=0
i=1+1 ve 2. adima don.

NoakownE

4.4.7. Sezgisel uygunluk operatorii

Caprazlama ve mutasyon operatorlerinin uygulanmasinin ardindan iiretilen ¢ocuk kromozomun
uygun olmasi garanti edilemediginden bu tiir kromozomlarin onarilmasi tercih edilmektedir.
Uygun olmayan bir kromozomun onarilmasi i¢in kapsanmamis ucuslar ve bu ucuslarin
kapsanmasini saglayabilecek ekip rotasyonlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Sezgisel uygunluk
operatorli agagida gosterildigi gibi ¢caligsmaktadir.

F = Tlim uguslarin (satirlarin) kiimesi

P = Tiim ekip rotasyonlarinin (kolonlarin) kiimesi

af = f ucusunu kapsayan ekip rotasyonlarinin kiimesi, f € F

Bp = p ekip rotasyonunun kapsadigi uguslarin kiimesi, p € P

S = Bir ¢oziim kiimesini olusturan ekip rotasyonlar1 kiimesi, S € P
U = Kapsanmamis uguslarin kiimesi, U c F

ws = f ugusunu kapsayan ekip rotasyonlarinin sayisi, f € F

1) wr igin ilk degerleri wr =[S N af | ,VF € F olarak ayarla.

2) U igin ilk degerleri U = {f | w¢ = 0, Vf € F} olarak ayarla.

3) U kiimesi i¢indeki her figin:
a) Cp/ |U N Bp| oranin1 minimize eden ilk p € af ekip rotasyonunu bul.
b) S=S+p;wir=ws+ 1, pVFeR;U=U-fp
c) wi=ws+ 1, V€ Bp

[lk iki adimda kapsanmayan ucuslar belirlenir. Ugiincii adimda kromozom uygun hale getirilir.
4.4.8. Kromozom iyilestirme operatorii

Referans alinan diger ¢alismalardan farkli olarak bu c¢alismada yeni bir kromozom iyilestirme
operatorii gelistirilmistir. Bu operatdriin uygulanma amaci kromozomda yer alan asir1 kapsamanin
Oniine gegmektir. Operatdr ayni ugusu kapsayan birden fazla rotasyon icinden en kaliteli olan1
saklar, geri kalan tiim rotasyonlar1 ¢6ziim kiimesi disina ¢ikarir. Kullanilan kalite orani asagida
belirtilmistir.

Havada kalma siiresi / (Toplam ekip rotasyonu siiresi + Dinlenme stiresi)
Bu caligmada 6rnek alinan diger calismalarin aksine ¢oziimden c¢ikarilan rotasyonlarin yerine

yenileri eklenmez. Tiim uguslar kapsanana kadar Sezgisel Uygunluk Operatdrii ve Kromozom
Iyilestirme Operatorii birbiri ardina uygulanir. Algoritmanin akist asagida belirtilmistir.

F = Tiim uguslarin (satirlarin) kiimesi
af = f ugusunu kapsayan ekip rotasyonlarinin kiimesi, f € F
Qar = f ugusunu kapsayan rotasyonlarinin kalitesinin kiimesi, a € a
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(Cozlim kiimesindeki uguslar1 (F) sirayla kontrol et.

f ugusunu kapsayan rotasyonlarin kiimesini bul.

Bu kiimede yer alan rotasyonlarin kalite degerlerini (Qaf) bul.

Kalite degeri en yiiksek olan rotasyonu (MAX{ Qar }) belirle.

Kalite degeri en yiiksek olan rotasyonun degerini 1 olarak birak.

Geri kalan tiim rotasyonlarin degerini 0 yaparak ¢6ziim kiimesinden ¢ikar.

SouhrwnE

4.4.9. Uygunluk fonksiyonu

Uygunluk fonksiyonu (fitness function) kullanilarak kromozomun uygun bir ¢6ziim kiimesi olma
durumu kontrol edilir. Bu ¢caligmada uygunluk fonksiyonu maliyet temel alinarak tasarlanmistir.

Cpi: 1. ekip rotasyonunun maliyet degeri

0i: 1 ise 1. ekip rotasyonunun ¢éziim kiimesi i¢inde 0 ise disindadir.
Cfj: j. ugusun maliyet degeridir.

dsj: j. ugusun pas sayisidir.

Ck: k. ikamet merkezine ait ekip rotasyonlarinin toplam maliyeti.
ct: Ekip rotasyonlarinin toplam maliyeti.

ex: k. ikamet merkezinde ikamet eden ekip sayisi

pa: Pas ceza katsayisi

c e
z Cpigi + Z Crj- dyj-Pa + Z e | ("/e,) = (/)]
i j i

Denklemdeki ilk kisim, ¢6ziim kiimesinde yer alan ekip rotasyonlarinin toplam maliyetidir. ikinci

kisim pas ucuslarin ortaya ¢ikardigi maliyeti, liglincli kisim ekiplerin ikamet merkezlerine gore
dagilimindaki sapmadir.

4.4.10. Popiilasyon yenileme

Popiilasyon yenileme agamasi genetik algoritma iterasyonunun son adimidir. Bu kisimda tiretilmis
olan yeni ¢ocuk kromozomlarin kullanim bi¢imi belirlenmektedir. Bu calismada tercih edilen
yaklasim elitist bir yaklasimdir ve asagidaki gibi ¢alismaktadir.

1. Ebeveyn popiilasyon ile ¢cocuk popiilasyon bir araya getirilir.
2. Kromozomlar uygunluk degerlerine gore dizilir.
3. Eniyi ilk 20 birey bir sonraki tur i¢in saklanir geri kalanlar ise atilir.

Bu yaklasimin disinda, biitiin gocuk ve ebeveynlerin yer degistirdigi nesilsel yaklasim ve her gocuk
kromozomun uygunluk degerlerine gore rassal olarak secilmis olan bir ebeveyn ile yer degistirdigi
steady-state yaklasimi da denenmistir. Bu denemelerin ardindan elitist yaklasim en iyi sonucu
vermistir.

5.UYGULAMA VE BULGULAR

Bu caligmada sezgisel metotlardan genetik algoritmalar kullanilarak, yerel bir havayolu sirketinin
ucus tarifesindeki uguslara ekip rotasyonu atamasi yapilmistir. Uygulamada kullanilan algoritma
metodoloji boliimii altinda anlatilan genetik algoritma yontemidir. Uygulamada tek ucus merkezi
kullanilmistir. Asagida sunulan sonuglar, 714 ucusa sahip 310 filosu i¢in hazirlanmis ve AMD
Ryzen 5 3600 3.6GHz islemcili bir makinede JetBrains PyCharm platformunda ¢alistirilmistir.
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Calisma tek merkezli olarak yapilirken, tiim ekip elemanlarmin Istanbul’da ikamet ettigi
varsayilmustir. Istanbul merkezli olarak iiretilen ekip rotasyonu sayis1 3646’dir. Tek bir merkez
kullanildigindan merkez aras1 dagilim olmamaktadir bu sebepten dolayi ekip dagilim maliyeti sifir
olmaktadir.

Uygulama yapilirken seleksiyon operatorii olarak ikili turnuva se¢imi yontemi kullanilarak
kromozomlar se¢ilmistir. Caprazlama operatdriiniin ¢gaprazlama olasilig1 dengelenerek ¢aprazlama
oranlarinin birbirine asir1 yakin olmasi 6nlenmek istenmistir. Mutasyon operatoriinde ise algoritma
ilerledik¢e mutasyon oranini arttiran bir yaklagim kullanilmistir. Sezgisel uygunluk operatdriiniin
kullanimiyla kromozomlar onarilarak ¢6ziime uygun hale getirilmistir. Krozomozom iyilestirme
operatorii kullanilarak mevcut kromozomlarin kalitesi arttirilmis ve maliyetin azaltilmasi
saglanmustir.

Zeren (2007) calismasina kiyaslandiginda bu calismaya ozel olarak gelistirilen kromozom
iyilestirme operatorii sayesinde daha az iterasyonla daha diisiik maliyete ulagilmistir. Calismanin
amaci maliyetleri azaltmak oldugundan, referans alinan calismaya kiyasla daha fazla pas ucus
¢iktig1 halde daha diisiikk maliyetlerin elde edilmesi saglanmistir. Coziim siireleri bakimindan 6rnek
alinan ¢aligma artan iterasyon sayilarinda daha basarili olsa da maliyet bakimindan yeni gelistirilen
algoritma daha basarili olmustur.

Genetik algoritmanin sezgisel yapist ve mutasyon operatoriinden dolay1 bazi iterasyonlarda ¢ikan
yanitlar daha az iterasyonda ortaya ¢ikan sonug¢lardan daha basarisiz olsa da sonuglar genel olarak
tutarlidir.

Referans alinan ¢aligma ile tarafimizca bu ¢alisma icin gelistirilmis olan genetik algoritmanin, tek
merkezli ¢oziimde, ilk 100 iterasyon i¢in maliyet ve pas ugus sayisindaki degisimler grafiksel
olarak asagida paylasiimistir.

——Zeren  ——Bu ¢alizma
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600000 . . : : :

0 20 40 60 80 100 120
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Malivet

Sekil 3. Tek merkezli ¢6ziim i¢in maliyet degisimi
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Sekil 4. Tek merkezli ¢dziim i¢in pas ugus sayilari
Tek merkezli ¢6ziimiin farkl: iterasyonlarindaki degerler asagidaki gibidir.

Tablo 1. Farkli iterasyon sayilari i¢in elde edilen sonuglar

Zeren Bu calisma icin gelistirilmis GA
Ekip Ekip
Rotasyon | Ucus | Pas Siire | Rotasyon | Ucus | Pas Siire

iterasyon | Sayis1 | Sayis1 | Sayis1 | Maliyet | (sn) Sayis1 | Sayisi | Sayis1 | Maliyet | (sn)
0 210 944 234 1824645 |0 355 1384 | 706 2426555 |0

1 333 722 12 758335 0 328 772 62 832715 3
10 335 714 4 707315 0 326 732 22 705335 22
20 333 714 4 702690 0 318 724 14 673525 39
30 333 714 4 702690 0 322 724 14 675295 44
40 333 714 4 702690 0 330 726 16 688670 67
50 332 714 4 702285 1 312 722 12 673845 58
60 331 714 4 701880 1 327 732 22 703195 59
70 331 714 4 701880 1 328 728 18 691170 77
80 335 714 4 697125 1 313 728 18 694300 103
90 332 714 4 695790 1 317 724 14 685700 90
100 331 714 4 695385 1 325 732 22 705500 111
200 329 714 4 694510 3 323 730 20 690370 180
300 320 714 4 690525 5 326 736 26 718520 315
400 316 714 4 688305 7 328 728 18 680200 367
500 311 714 4 685730 9 328 726 16 684070 448
800 302 714 4 682555 14 321 722 12 672300 730
1000 299 714 4 681525 18 |318 718 8 658005 752

6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada havayolu ekip planlama siirecinin baglangi¢c adimi ve maliyetlerinin de biiyiik 6lciide
belirlendigi boliim olan ekip rotasyonu optimizasyonu hakkinda literatiirde mevcut olan ¢aligmalar
incelenmis ve tek merkezli ¢oziimde genetik algoritmanin daha basarili ¢alismasi {izerine
gelistirmeler uygulanmistir. Sonucglarda da goriilebildigi iizere, gelistirilen yeni kromozom
tyilestirme operatorii sayesinde algoritma daha diisiik maliyetli ¢6ziimler vermistir.
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Siirec en basta sirketin ucus tarifesi incelenerek, uygun ugus gérevlerinin liretilmesi ile baglamistir.
Bir sonraki asama ise ekip rotasyonu olusturma asamasidir. Bu asamada bir 6nceki asamada
hazirlanmis olan ugus gorevlerine uygulanacak, kurallara uygun olan ekip rotasyonlart tiretilmistir.
Sonrasinda ise optimizasyon asamasina geg¢ilmis ve problem bir kiime kapsama problemi olarak
tasarlanmistir. Devaminda ise bu problem i¢in bir genetik algoritma hazirlanmis ve operatorleri
sirayla uygulanarak ¢oziimler elde edilmistir.

Ekip atama asamasi, havayolu ekip planlama siirecinin ikinci adimidir. Yapilan bu ¢alisma, ekip
atama asamasi i¢in bir 6n hazirlik anlami tagimaktadir. Bunun sebebi olarak da ekip rotasyon
asamasinda {iretilmis ekip rotasyon kiimelerinin kalitesinin ekip atama asamasinin basarisiyla
dogrudan iliskili olmasi sdylenebilir.

Algoritmanin ilerleyen iterasyonlarda yasadigi ¢oziim siiresi yavashiginin giderilmesi, mutasyon
operatoriiniin sebep oldugu sans faktdriinden dolay: ortaya ¢ikan daha basarisiz kromozomlarin
diizeltilmesi, bu bozukluga sebep oldugu 6ngoriilen mutasyon operatorii ve kromozom iyilestirme
operatorlerinin ¢alisma mantig1 {lizerindeki iyilestirmeler bir sonraki caligmalarda iizerinde
durulabilecek konulardir. Ayrica problemin tek merkezli yerine ¢ok merkezli sekilde ¢oziimiiniin
yapilmasi da gelecekte yapilabilecek olan ¢alismalardan biridir.

Yazarlarin Katkisi
Y azarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

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

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

Taze tiiketiminin yami sira gida endiistrisinde bircok alanda
hammadde olarak basrol oynayan ¢ilek, geleneksel iretimin
disinda, sera ve topraksiz tarim iretimi ile yilin dort mevsimi
ulagilabilir bir meyvedir. Hasattan sonraki doénemde yola
dayaniksiz ve stoklama agisindan riskli olan c¢ilek, bu sebeple
bolge ve mevsime gore fiyat farkliliklar1 gostermektedir. Bu fiyat
farkliliklart hem ftireticiyi hem de tiiketici ve ¢ilegi hammadde
olarak kullanan gida endiistrisini de 6nemli 6lgiide etkilemektedir.
Haftalik ¢ilek satig fiyatlarni kullanarak, Tirkiye’deki haftalik
cilek satis fiyatlar1 icin tahmin modeli gelistirmeyi amagladigimiz
caligmamizda, zaman serisi verileri trend veya mevsimsellik
gostermedigi i¢in Box-Jenkins tahmin modelinden yararlanilmistir.
Yapilan analizler sonucunda 21 farkli ARIMA(p,d,q) modelleri
arasindan en bagarili tahmin sonucunu veren ARIMA(3,1,2)
modeli secilmistir. Bu modele gore gelecege yonelik 52 haftalik
cilek fiyat1 tahmini yapilmustir.
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Abstract

Strawberry, which plays a leading role as a raw material in many
fields in the food industry as well as its fresh consumption, is a
fruit that can be reached all four seasons of the year with
greenhouse and soilless agriculture production, apart from
traditional production. Strawberry is not resistant to the road and is
risky in terms of stocking in the post-harvest period, therefore
shows price differences according to the region and season. These
price differences significantly affect both the producer and the
consumer and the food industry, which uses strawberries as raw
materials. In our study, where we aimed to develop a forecast
model weekly strawberry sales prices in Turkey using weekly
strawberry sales prices, Box-Jenkins forecasting model was used
because time series data do not show trends or seasonality. As a
result of the analyzes made, among 21 different ARIMA(p,d,q)
models, the ARIMA(3,1,2) model was chosen, which gave the
most successful estimation result.According to this model, a 52-
week strawberry price prediction was made for the future.
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forecast model, strawberry price forecast.
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B. Akan, E.B. Baylan Box-Jenkins Yontemiyle Cilek Satis Fiyatlar1 i¢in Tahmin Modeli Kurulmasi
ve Tahmin Sonuglarinin Degerlendirilmesi

1. GIRIS

Cilek sistematikte Rosaceae familyasina ait Fragaria vesca olarak bilinir (NIGEP,2012). Cilek
diinya capinda bir¢cok bolge ve cesitli ¢evre kosullarinda yetisebilen bir meyve tiiriidiir.
Cileklerin diinya bolgelerine gore iiretim payini inceledigimizde FAOSTAT (Food and
Agriculture Organization of the United Nation) 2010-2020 aras1 verilerinde (Sekil 1) %45 Asya,
%27,1 Amerika, %20,6 Avrupa, %6,8 Afrika ve %0,6 Okyanusya’nin oldugunu sdyleyebiliriz.
Cilek, gida endiistrisinde sadece taze tiikketimle kalmayip bir¢cok sektorde yerini almistir. Bu
sektorleri su sekilde siralayabiliriz; dondurulmus iiriinler, recel ve marmelat, alkollii i¢ecekler,
mesrubat, kurutulmus tirtinler, siit ve siit tirlinleri, sekerleme ve pasta siisleme sektorleri.

Cilekler'in bolgelere gore tretim payi .

Ortalama 2010 - 2020

Oceania Africa
0.6 % \ i

/ 6.8
Europe — |
pl 0/
20.6 % __—— Americas
271 %

Asia
45 %

@ Afiica @ Americas Asia @ FEurope @ Oceania
Sekil 1. FAOSTAT Cileklerin Bélgelere Gore Uretim Payr (2010-2020)

Cilek {iiretimi giiniimiizde sadece geleneksel yontemle yapilmamakta olup, sera iiretimi ve
topraksiz tarim Uretimi ile neredeyse dort mevsim devam eden ve sofralarimizda her an
ulasilabilir bir meyve haline gelmistir. Diinya’da ve Tiirkiye’de ¢ilek {iretimine bakacak olursak;
FAOSTAT verilerine gore 2020 yilinda diinyada toplam 384668 ha alanda, 8861381 ton cilek
iretimi gerceklesirken (Sekil 2), Tiirkiye bu verilerin 17978 ha alaninda, 546525 ton ¢ilek
{iretimine sahiptir. TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) verilerinde ise bu durum, geleneksel cilek
tretiminin 2021 yili i¢in 186761 dekar alan, 669195 ton iiretim, Ortii alt1 ¢ilek iiretiminde 2021
yilt i¢in ise 253153 ton iiretim olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 3). Yine FAOSTAT 2010-
2020 yillar1 aras1 verilerine baktigimizda; Cin, ABD ve Meksika’dan sonra dordiincii sirada
Tiirkiye’nin diinyada ilk 10 ¢ilek iireticisi arasinda oldugunu gérmekteyiz (Sekil4).
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Sekil 2. FAOSTAT Diinya’daki Cilek Uretim/Verim Miktarlar1 (1994-2020)

Production/Yield quantities of Strawberries in Turkey
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Sekil 3. FAOSTAT Tiirkiye’deki Cilek Uretim/Verim Miktarlar1
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Sekil 4. FAOSTAT Diinya’da ilk 10 Cilek Ureticisi

FAOSTAT’1n verilerine baktigimizda 2010-2020 arasi ¢ilek i¢in ilk 5 ihracatcisinin sirasiyla;
Ispanya, ABD, Meksika, Hollanda ve Belgika, ilk 5 ithalatcisinin ise sirasiyla; ABD, Almanya,
Kanada, Fransa ve Birlesik Krallik oldugunu goérmekteyiz. FAOSTAT 1n 2020 yil1 verilerinde
ise Tiirkiye cilek ithracatinin 25298 ton (Sekil 5), cilek ithalatinin ise 25 ton (Sekil 6), oldugu
kayithdir. Tarim Uriinleri Piyasalar1 Haziran 2021 raporunda 2020 yili igin Tiirkiye taze cilek
thracatinda 6nemli iilkelerin yiizdelikleri su sekildedir; Rusya %57,8 , Romanya %22,9 , Irak
%12,3 , Giircistan %2,7 , Suriye %1,4 , Sirbistan %0,8 ve Diger tilkeler %2,2. Yine ayni raporda
2020 yili i¢in Tirkiye dondurulmus cilek ihracatinda Onemli {ilkelerin yiizdeleri soyle
siralanmaktadir; ABD %32,8 , Almanya %18,5 , Kanada % 10,9 ,Birlesik Krallik % 9,3 , Italya
% 5,9 , Danimarka %5,5 ve Diger iilkeler %17,5.

Exports of Strawberries in Turkey o
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Sekil 5. FAOSTAT Tiirkiye Cilek Ihracati (1993-2020)
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Imports of Strawberries in Turkey
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Sekil 6. FAOSTAT Tiirkiye Cilek Ithalat1 (1993-2020)

Cilek fiyat tahmini yapmamizda ti¢ 6nemli unsur karsimiza ¢ikmaktadir; tireticiler, tiiketiciler ve
gida endiistrisi. Ureticiler agisindan baktigimizda cilek fiyatlarm etkileyen birgok parametre
mevcuttur. Bunlardan bazilari; fide fiyatlari, liretim igin gerekli enerji kaynaklari giderleri,
personel giderleri, giibre ve ilaglama masraflaridir. Uretici belirli talep pazarma karsilik iirettigi
cileklerin fiyat tahminlerinden yaralanip karli olup olmadigina karar vererek bu iiretimi
gerceklestirecek olmasidir. Bunun yani sira tiiketiciye kadar {iretici fiyatlarina eklenecek iiretici
kar1, ulagim ve pazarlama masraflar1 gibi ek masraflarda ekleneceginden tiiketici fiyatlarinda bir
takim artiglar gézlenecektir. Bu hususta fiyat tahminleri tiiketicinin alim giiciine karsilik tirtinti
tercih edip etmeme kararinda énemli olacaktir. Ugiincii unsur olarak da bahsetmemiz gereken
cilegi hammadde olarak kullanan ve yeni bir {irlin elde eden gida endiistrisidir. Burada tabi ki de
gida endiistrisi ¢ilegi toptan fiyatlarindan aliyor olsa da iiretecege liriin i¢in yan {iriin, enerji
kaynaklar1, ambalaj ve personel giderleri gibi bir¢cok faktor de eklenecegi ve iirettigi iiriinden
belli bir kar elde etmek isteyecegi icin de, ¢ilegin fiyat tahmini gida endiistrisinin {irlinii iiretip
tiretmeme kararini etkileyecektir.

Yapilan calismada, gelecege yonelik Tiirkiye’deki 52 haftalik ¢ilek satig fiyatlar1 i¢in Box-
Jenkins modeli kullanilarak tahmin modeli gelistirilmesi amaglanmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tiirkiye’de 2022 yili itibariyle ¢ilek fiyatlarinin tahmin edilmesi amaciyla ¢iktigimiz yolda,
arastirmamiza katkida bulunacak bir takim literatiir aragtirmasi gerceklestirdik. Literatiir
arastirmamizda ilk dikkat ettigimiz Diinya’da ve Tirkiye’de yapilmis cilek fiyat tahminleriydi.
Fakat bu konu hakkinda yeterli derecede veri bulamamiza karsilik aragtirmamiza diger meyveler
ve tarimsal iirlinleri de ekleyerek fiyat, verim, liretim miktar1 gibi parametreleri de tahmin eden
cesitli ¢alismalardan yararlandik. Yararlandigimiz bu kaynaklari agiklayacak olursak; Erdal
(2006), calismasinda Tiirkiye’de ticari olarak gerceklestirilen domates iiretiminde, Koyck
modelini kullanarak {iretim miktar1 ve fiyat iliskisini analiz etmistir. Yazar analizinde 1975-2004
donemi verilerini kullanmistir. Analiz sonuglarinda ise domates liretiminin geriye dogru en fazla
ic yilin fiyatindan etkilendigini, domates fiyatlarinda ortaya ¢ikan degisimin iiretiminde 6nemli
ve hissedilebilir bir etkiye neden olmasi i¢in gereken zamanin 18,23 yil oldugunu belirtmistir.
Ibrahim & Florkowski (2007), Gliney Tarim Ekonomisi yillik toplantisinda sunduklart makalede,
Pikan Cevizi fiyatlar ile stoklar arasindaki iliskiyi Engle Granger & Johansen es biitiinlesme
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yaklagimiyla incelemis ve tahminlerinde tek degiskenli ARIMA ve es biitliinlesme yontemlerini
kullanmistir. Ocak 1992-Aralik 2004 arasindaki aylik verileri kullandiklar1 ¢alismada hem
stoklarin hem de fiyatlarin duragan olmadigmi gozlemlemiglerdir. Sonuglarinda, ARIMA
modelinin daha kisa tahmin siirelerinde dahi iyi performans gosterdigini, es biitiinlesme
yontemlerinin en kiicik MAPE (Mean Absolute Percentage Error) istatistigine sahip Engle
Granger es biitiinlesme ile ARIMA modelinden daha iyi performans gosterdigini bulmuslardir.
Ibrahim & Florkowski 2009 yilinda, 2007 ¢alismalarindaki pikan cevizinin yani sira ek olarak
ceviz ve bademi de ekleyerek tigiiniin fiyat tahminini aragtirmay1 amag¢lamiglardir. Bu tahminler
icin Johansen es biitiinlesme teknigini ve otoregresif entegre hareketli ortalama zaman serisi
modellerinden yararlanarak bir vektor otoregresyon modelini arastirmiglardir. Yayinladiklar
makalede, ARIMA ve VECM (Vector Error Correction Model) modelleri arasinda daha iyi bir
tahmin modeli se¢cimi yapmak istemislerdir, fakat arastirdiklar: tirlinlerin fiyatlar1 arasinda uzun
donemli bir iliski olmadigim1 gozlemledikleri icin VECM modelini kullanamamis, yalnizca
ARIMA modelinden yararlanmiglardir. Avokado fiyatlarim1 tahmin etmek isteyen Evans &
Nalapang (2009), arastirmalarinda 2007/2008 ile 2011/2012 sezonlar1 igin, regresyon
modelinden yararlanarak tahminlerini gerceklestirmislerdir. Ayrica ME (Mean Error), MAE
(Mean Absolute Error) MSE (Mean Squared Error), RMSE (Root Mean Squared Error) ve
Theil’s U statistics, istatiklerini kullanarak tahminin dogrulugunu degerlendirmislerdir. 1996 ve
2018 yillar1 arasinda giinliik toptan satig fiyati, haftalik toptan satig fiyat1 ve aylik toptan satis
fiyat1 verilerini kullanarak domatesin kisa donemli fiyat tahminini yapmay1 amaglayan Live ark.,
(2010),ARIMA zaman serisi modeli ile karsilagtirmali olarak ileri beslemeli bir ANN (Artifical
Neural Network) modelinden yararlanmigslardir. Sonug olarak, ANN modelinin bir giin veya bir
hafta oncesindeki fiyati tahmin etmede daha iyi performans gosterdigini ve modellenen ve
gercek fiyatlar arasinda iyi bir korelasyon oldugunu, goreceli hatanin ise %5.0’dan az oldugunu
bulmuglardir. Tiirkiye, Antalya’daki domates fiyatlarinin aylik toptan satis diizeyinde tahmin
etmek isteyen Adanacioglu & Yercan (2012), 2000°den 2010’a kadar olan fiyatlar1 ve SARIMA
(Seasonal ARIMA) modelini kullanmiglardir. Arastirma sonuclarinda domates fiyatlari
tahminine en yakin olan modelin SARIMA (1,0,0) (1,1,1) modeli oldugunu gézlemlemislerdir.

Mishra & Singh (2013), yerfistigi yagi fiyatlarinin tahmininde Box-Jenkins metodolojisini yapay
sinir ag1 (ANN=Artifical Neural Network) metodolojisi ile karsilagtirmistir. 1994’ten 2010’a
kadar aylik veriler kullandiklar1 aragtirmalarinda ortalama karesel hata, kok ortalama kare hata
ve ortalama mutlak yiizde hatanin ARIMA tahmininde daha diisiikk oldugunu gézlemlemislerdir.
Box-Jenkins yontemini kullanan bir diger yazarlardan Ozer & Giil Yavuz (2014), kongre
bildirileri i¢in Eyliil 2005-Eyliil 2013 arasindaki 96 aylik findik ihracat fiyat serisini kullanarak
yaptiklar1 aragtirmalarinda en uygun model olarak ARIMA (2,1,1) modelini belirlemislerdir.
Uysalve ark., (2016), XII. Tarim Ekonomisi Konferansi i¢in Tiirkiye’nin 1981-2014 yillarina ait
muz lretim ve muz ithalat miktarlarint Delphi metodunun kullanarak incelemis ve siibjektif
diizeltme yontemine gore yeni seri olusturmuslardir. Bu yeni seri Boz-Jenkins metotlarindan biri
olan Cift Ustel Diizeltme Yontemi kullanilarak 2015-2019 yillar1 ic¢in tahminlerini
gerceklestirmislerdir. Mangonun yillar icindeki fiyat egilimini belirlemek, fiyat tahmini i¢in
uygun bir model dnermek ve kisa vadeli fiyatlar1 tahmin etmek isteyen Aphinayave ark., (2016),
Box-Pierce istatistigi ve tahmin edilen parametreleri dikkate alarak en iyi performans gosteren
tahmin modelinin SARIMA (1,0,0) (0,1,1) olduguna karar vermislerdir. Ayrica segilen mango
cesitlerinin fiyatlarinin 2004-2014 yillar arasinda artis gosterdigini gézlemlemislerdir. Celtik,
Ragi ve Misir irtinlerinin 2002’den 2016’ya kadar olan zaman serisi verilerini kullanan Jadhav
ve ark., (2017), fiyat tahmininde ARIMA modelini uygulamislardir. Arastirmanin sonuglarina
gore, 2020 fiyat tahmini i¢cin ARIMA modelinin giiclinii kanitlamiglardir. Ayrica tahmin
dogrulugunu MSE, MAPE ve Theil’s U kriterlerini kullanarak degerlendirmislerdir. Rathodve
ark., (2017), bir vaka ¢alismasi olarak Karnataka’daki muz iiretimini hibrit modellerin tahmin
performansin1 degerlendirmek icin kullanmiglardir. Bu degerlendirme i¢in ARIMA modelini
TDNN (Time Delay Neural Network) ve NLSVR (Nonlinear Support Vector Regression) ile
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birlestirerek hibrit modeli olusturmuslardi. Caligsmalarinin sonuglarinda ise, hibrit modellerin
tahmin dogrulugunun ARIMA modeline kiyasla daha iyi oldugunu ortaya koymuslardir. ARIMA
modelini ¢eltik fiyatlarini tahmin etmek i¢in kullanan Darekar & Reddy (2017), Ocak 2016 ile
Aralik 2016 arasindaki aylik ortalama celtik fiyatlarina iliskin zaman serisi verilerinden
yararlanmiglardir. Makalelerinde Hindistan’da celtik fiyat tahmini i¢in en temsili modelin
ARIMA modeli oldugu sonucuna varmiglardir. 1965-2015 yili FAOSTAT verilerini kullanarak
2016-2025 y1ili i¢in Tiirkiye’deki cilek hasat alan1 ve liretimini tahmin etmeyi amaglayan Akin ve
ark., (2017), caligmalarinda ARIMA (0,1,1), ARIMA (1,1,0), ARIMA (1,1,1) ve Holt, Brown,
Damped yontemlerini uygulamiglardir. Calismalarinda Holt teknigi en iyi projeksiyonu
gerceklestirmis olmasina ragmen, Brown modelini en uygun yontem olarak segmislerdir.
Calismalarinda Box-Jenkins yaklagimini kullanan Ullahve ark., (2018), 1997-98 ile 2014-15
donemi zaman serisi verilerinden yararlanarak Pakistan’daki seftali alani ve iiretimini tahmin
etmeyi amaglamislardir. En iyi tahmin modelini Akaike bilgi kriteri, Bayesian bilgi kriteri ve
Hannan Quinn bilgi kriterinin en diisiikk degerlerine gore ARIMA (1,1,0) olarak belirlemislerdir.
Intaramo & Yimnak (2018), makalesinde Tayland’da tubtim chandra rose apple ve shogun
orange fiyatlarinin tahmin edilmesi i¢in bulanik tersine dayali bulanik zaman serisi modeli ve
SARIMA modelini uygulamislardir, fakat ¢alismadan elde edilen verilerin belirsiz oldugunu
gozlemlemislerdir. Buna karsilik iki yontemin dogrulugunu MAPE ile karsilastirmislar ve
degistirilmis zaman serisi tahmin yontemi ile tahmin degerlerinin SARIMA modelinden daha
basarili oldugu sonucuna varmisglardir. Cok degiskenli dogrusal regresyon, sig yapay sinir agi ve
LSTM (Long-Short Term Memory) olmak iizere ii¢ regresyon modelini inceleyerek tahil
fiyatlarim1 tahmin etmek isteyen Liu & Yu (2019),yaptiklart calismalarda yapay sinir agi
modelinin kiigiik bir veri seti iizerinde fiyat tahmininde diger modellerden daha iyi performans
gosterdigini  gbzlemlemistir.  Mehmoodve ark., (2019), 1947-2017 arasindaki verilerden
yararlanarak 2018-2030 yillar1 i¢in Pakistan’daki seker kamisi tiretimini tahmin etmek i¢in Box-
Jenkins yontemini kullanmislardir. Sonuglarinda istenilen yillarda 6nemli bir artis miktari
gosteren ARIMA (2,1,1) modelini 6nermislerdir.

Ocak ile Mart 2018 arasinda Tayland’da palmiye yag: fiyatlarini, ham palm yag: fiyatlarini ve
ham palm yagi iiretimini tahmin etmek isteyen Suppalakdanya ve ark., (2019), DES (Double
Exponential Smoothing), MHW (Multiplicative Holt Winters), AHW (Additive Holt Winters),
IAHW (Improved Additive Holt Winters) ve EAHW (Extended Additive Holt Winters)
yontemlerini kullanmiglardir. Calismalarinin  sonuglarinda palm yagi ve ham palm yagi
fiyatlarinin tahmininde DES ve EAHW yontemlerinin, ham palm yag: {iretimi tahmininde de
IAHW ve EAHW yontemlerinin daha 1yi performans sagladiklarim1 goézlemlemislerdir. L.
Maskey ve ark., (2019), calismalarinda ¢ilek verimi ile ilgili ¢esitli hava parametreleri arasindaki
korelasyonu arastirmak ve verim tahmini yapmay1 amaglamislardir. Bu amaclar1 dogrultusunda
PPCR (Predictive Princibal Component Regression), NN (Neural Network) ve RF (Random
Forest) yontemlerinden yararlanmislardir. Yaptiklar1 korelasyon analizinde, tiim parametrelerin
cilek verimi ile dnemli 6l¢iide iligkili oldugunu ve haftalik verim tahmin modelleri gelistirme
potansiyeli sagladigini gozlemlemislerdir. Ayrica NN (Neural Network) yonteminin ¢ilek
verimini tahmin etmede daha iyi performans sagladigi sonucuna varmislardir. D6viz kurunun
tiretici muz fiyatlar1 ve muz ithalatina etkisini ve iiretici muz fiyatlarinin muz tiretimi iizerindeki
etkisini incelemek isteyen Boz & Hiiseyinli (2019), ¢alismalarinda 1994-2015 dénemi verilerini
kullanarak korelasyon ve regresyon testi uygulamislardir. Korelasyon analiz sonuglarina gore
doviz kuru, iiretici muz fiyatlar1 ve ithalati arasinda dogrusal bir iligki gézlemlemislerdir. Yildiz
& Atis (2019), 2013-2018 yillari arasinda 58 aylik organik kuru incir toplam ihracat miktarlar
ve fiyatlar1 verilerini kullanarak, Box-Jenkins tahmin modeli ile 2018-2020 yil1 i¢in birim reel
fiyatlarin1 tahmin etmeyi amaglamiglardir. Calismalarinin sonuglarinda ise birim reel ihrag
fiyatlarinin azalma egilimi, ihracat miktarlarinin ise artma egilimi gosterecegini belirlemislerdir.
Garcia ve ark., (2019), galismalarinda bir vaka ¢alismasi olarak Queretara eyaleti, meyve ve
sebzelerin fiyat tahmini metodolojisini gergeklestirmeyi amaglamislardir. Bu amag i¢in Ocak
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2009°dan Subat 2019’a kadar olan meyve ve sebzelerin gilinlik fiyatlarini kullanmiglardir.
Calismalarmin sonucunda SARIMA modelini 6nermislerdir. Kaliforniya hava durumu verileri,
cilek verimi, cilek ciftlik kapi fiyatlar1 ve perakendeci satin alma fiyati verilerini kullanarak ¢ilek
fiyat1 i¢in en 1yl tahmin modelini segmeyi amaclayan Okwuchi (2020), tez ¢calismasinda en iyi iki
modelin Attention CNN-LSTM (AC-LSTM) ve Attention ConvLSTM (ACV-LSTM) oldugunu
bulmustur. Zhang ve ark., (2020), ¢alismalarinda tarimsal emtia fiyatlarin1 gostermek i¢in yirmi
dokuz 6zellik kullanmis ve aday tahmin modelleri olarak ANN (Artifical Neural Netwrok), SVR
(Support Vector Regression) ve ELM (Extreme Borning Machine) yontemlerini belirlemislerdir.
Bu aday modellerin 6zellikleri ve performanslar1 arasindaki temel iliskileri 6grenmek i¢in RF
(Random Forest) ve SVM (Support Vector Machine) uygulamiglardir. Bunun yaninda 6zellik
fazlaligini azaltmak ve tahmin dogrulugunu iyilestirmek icin MRMR (Minimum Redundancy
and Maximum Relevance) kullanmiglardir. Ocak 2002’ten Haziran 2020’ye kadar olan aylik
zaman serisi verilerini kullanarak SARIMA modeli ile Tayland durian meyvesinin iiretim ve
ihracatin1 tahmin etmeyi amaglayan Rueangritve ark., (2020), ¢alismalarinda SARIMA (2,1,1)
(0,1,1) modelinin Tayland’in durian iiretimini, SARIMA (2,1,1) (4,1,1) modelinin Cin pazarina
durian ihracatin1 ve SARIMA (4,1,1) (0,1,1) modelinin Diinya pazarina durian meyve ihracatini
tahmin etmek icin en basarili modeller oldugu sonucuna varmiglardir. Tiirkiye seftali ihracat
fiyatlarin1 tahmin etmek isteyen Erdogan (2021), tezinde 1967-2020 yilar1 arasindaki verilerini
Box-Jenkins yonteminin ARIMA (3,1,3) modeli ile modellemistir. Elde ettigi sonuglara gore,
2021 yili igerisinde beklenen ihracat gelirlerinin yaklasik %10 artis gdsterecegini tahmin
etmistir. Ayrica gelecek on yilda da diizenli bir artis hareketini dngérmektedir. Kaliforniya,
Santa Barbara sehrinde ¢ilek verimini ve fiyatlarini tahmin etmeyi amaglaya Chaudharyve ark.,
(2021), caligmalarinda ATT-CNN-LSTM Series Net_Ens, GRU ve ATT-CNN-LSTM
asamalarindan olugsan bir tahmin modeli Onermislerdir. AGM (Aggregated Performance
Measure)’ye dayali olarak bu agsamalarin en iyi performans gosteren bilesen modeline kiyasla
tahmin performansint %5 artirmakla kalmayip ayni zamanda derin 6grenme (DL=Deep
Learning) modelinden verim tahmini i¢in %33 ve tahmin fiyatlar1 i¢in %21 daha 1yi performans
gosterdigini bulmuslardir. Chaudhary (2021), tezinde arkadaslar ile yazdigi makalenin yan1 sira
cilek rekoltesinin ve fiyatlarinin tahmin edilmesi i¢in en etkili girdi parametrelerinin se¢imini
arastirmistir. Tez calismasinda ATT-CNN-LSTM ve ATT-ConvLSTM olmak iizere iki derin
o6grenme modelinden yaralanmigtir. Sonug¢ olarak toprak ve hava parametrelerinin birlikte
kullanilmasinin, toprak veya hava parametrelerinin tek bagina kullanilmasindan daha iyi tahmin
sonuglart verdigini bulmustur. Calismalarinda Tiirkiye’de domates sektoriiniin mevcut durumunu
ve ihracatini inceleyerek, 2020 yili ilk 7 aylik domates ihracatin1 tahmin etmeyi amaclayan
Esidir & Metin (2021), bu tahmini gergeklestirmek igin yapay sinir aglarindan yararlanmis ve
SPSS 25 paket programini kullanmiglardir. Caligmalar1 sonunda domates ihracat tahmininde
yapay sinir aglart metodunun gecerli ve giivenli sonuglar {irettigine karar vermislerdir. Mango
alan1 ve Uretkenligi tahmini i¢in SES (Simple Exponential Smoothing) yontemini kullanan Garde
ve ark., (2021), calismalarinda alfa 0,8 degerinin %2,56 ve alfa 0,9 degerinin %2,89 MAPE
hatas1 gosterdigini gézlemlemislerdir. Bunun yani sira Gujarat’in Navsari pazarlari i¢in mango
fiyat tahmininde ARIMA (5,1,2) ve ARIMA (3,1,1) modellerinin en basarili sonug veren
modeller oldugunu ortaya koymuslardir. Sukiyonave ark., (2021), ¢alismalarinda il pazarindaki
toptanci ve ciftci taze meyve salkimi fiyatlar1 ve uluslararasi ve i¢ piyasada ham palm yag
fiyatlarinin tahmin edilmesini amaglamislardir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢ift listel yumusatma,
otoregresif tiimlesik hareketli ortalama ve klasik ayristirma olmak {izere ii¢ modelden
yararlanmislardir. Model verilerini, ham palm yag1 i¢cin Ocak 2012-Ekim 2016 ve Ocak 2012-
Nisan 2017 tarihleri arasindaki aylik veriler iken, taze meyve salkimi i¢in 2007-2014 aras1 aylik
veriler olusturmaktadir. Caligsmalarinin sonucglarinda tiim piyasa seviyelerinde tiim fiyatlar i¢in
en dogru yéntemin ARIMA oldugunu gdzlemlemislerdir. FAO ve TUIK’den elde edilen 1970-
2019 donemi 50 yillik verilerden yararlanarak gelecek dort yillik donemde Tiirkiye taze kayisi
iretimini tahmin etmeyi amaglayan Giiler ve ark., (2021), ¢alismalarinda ARIMA (Box-Jenkins)
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modelinden yararlanmis ve ARIMA (1,1,1)’in daha iyi performans sagladigi sonucuna
varmiglardir.

Tablo 1. Box-Jenkins Yontemi Literatiir Taramasi

YAZAR ADI VE YIL

YAYIN ADI

Erdal, G. 2006.

Tarimsal ~ Uriinlerde Uretim —  Fiyat
lliskisinin Koyck Yaklasimi Ile Analizi
(Domates Ornegi)

Ibrahim, M. & Florkowski, W. J. 2007

Forecasting U.S. Shelled Pecan Prices: A
Cointegration Approach

Ibrahim, M. & Florkowski, W. J. 2009

. Forecasting Price Relationships among
U.S Tree Nuts Prices

Evans, E.A. & Nalampang, S. 2009

Forecasting Price Trends in the U.S.
Avocado, (Persea americana Mill.) Market

Li, G. Xu, S. & Li, Z. 2010

Short-Term Price Forecasting for Agro-
products Using Artifical Neural Networks

Adanacioglu, H. & Yercan, M. 2012

An Analysis of Tomato Prices at Wholesale
Level in Turkey: An Application of
SARIMA Model

Mishra, G.C. & Singh, A. 2013

A Study on Forecasting Prices of Groundnut
Oil in Delhi by Arima Methodology and
Anrtificial Neural Networks

Ozer, 0. O. & Giil Yavuz, G. 2014

Box-Jenkins Modeli Yardimiyla Findik
Fiyatinin Tahmini

Uysal, O. Subasi, O.S. & Yasar, B. 2016

Tiirkiye Muz Uretim ve Ithalatinin Box-
Jenkins ve Delphi Yontemleri ile Tahmini

Aphinaya, M. Rathnayake, R. M. C. W. M.
Sivakumar, S. & Amarakoon, A. M.
C.2016.

Price Forecasting of Mango Using
SARIMA Model

Jadhav, V. Reddy, B.V. C. & Gaddi, G. M.
2017

Application of ARIMA Model for
Forecasting Agricultural Prices

Rathod, S. Mishra, G. C. & Singh, K. H.
2017

Hybrid Time Series Models for Forecasting
Banana

Darekar, A. & Reddy, A. 2017

Forecasting of Common Paddy Prices in
India

Akin, M. & Peral Eyduran, S. 2017

Forecasting Harvest Area and Production of
Strawberry Using Time Series Analyses

Ullah, A. Khan, D. & Zheng, S. 2018

Forecasting of Peach Area and Production
Wise Econometric Analysis

Intaramo, R. & Yimnak, K. 2018

The Forecasting Efficiency of Fuzzy Time
Series Model Based on Fuzzy Inverse for
Forecasting Thailand Fruit Price

Liu, N. & Yu, J. 2019

Raw Grain Price Forecasting with
Regression Analysis

Mehmood, Q. Sial, M. H. Riaz M. &
Shaheen, N. 2019

Forcasting the Production of Sugarcane
Crop of Pakistan for the Year 2018-2030,
Using Box-Jenkins Methodology

Suppalakpanya, K. Nikhom, R.
Booranawong, T. & Booranawong, A. 2019

Forecasting oil palm and crude palm oil data
in Thailand using exponential time-series
methods
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L. Maskey, M. B. Pathak, T. & K. Dara, S.
2019

Weather Based Strawberry  Yield
Forecasting at Feild Scale Using Statistical
and Machine Learning Models

Boz, F. & Hiiseyinli, N.2019

Tiirkiye’”de  Muz Uretimi ve Ithalatina
Y 6nelik Bir Tahmin Modellemesi

Yildiz, M.C. & Atis, E. 2019

Tiirkiye Organik Kuru Incir ihra¢ Fiyatiin
ARMA Yontemi ile Tahmini

Garcia, W.J.P. Velazquez, R.V.O. Pacheco,
I.T. & Jiménez, C.A.C. 2019

Price Forecasting and Span
Commercialization ~ Opportunities  for
Mexican Agricultural Products

Okwuchi, 1. 2020

Machine Learning Based Models for Fresh
Produce Yield and Price Forcasting for
Strawberry Fruit

Zhang, D. Chen, S. & Xia, Q. 2020

Forecasting Agricultural Commodity Prices
Using Model Selection Framework With
Time Series Features and Forecast Horizons

Rueangrit, P. Jatuporn, C. Suvanvihok, V.
& Wanaset, A. 2020

Forecasting Production and Export of
Thailand’s Durian Fruit: An Empirical
Study Using the Box-Jenkins Approach

Erdogan, M. A. 2021

Tiirkiye’de Seftali Fiyatlarinin Analizi ve
Fiyatlarin Box-Jenkins Yontemiyle Tahmini

Chaundhary, M. Gastli, M.S. Nassar, L. &
Karray, F. 2021

Deep Learning Approaches for Forecasting
Strawberry Yield and Prices Using Satellite
Images and Station-Based Soil Parameters

Chaundhary, M. 2021

Al Aided Tools for Fresh Produce Yield and
Price Forecasting Deep Learning
Approaches

Esidir, K.A. & Metin, S. 2021

Tiirkiye Domates Ihracatinin Yapay Sinir
Aglart  Yontemi  Kullanilarak  Tahmin
Edilmesi

Garde, Y.A. Chavda, R.R. Thorat, V.S. &
Pisal, R.R. 2021

Forecasting of Area, Productivity and Prices
of Mango in Navsari district, Gujarat

Sukiyono, K. Arianti, N.N. Sumantri, B.

A Model Selection for Price Forecasting of

Crude Palm Oil and Fresh Fruit Bunch Price
Forecasting

Tiirkiye’de Kayist
Modeli ile Tahmini

Romdhon, M.M. Suryanty, M. &
Adiprasetyo, T. 2021

Giiler, D. Ugar, K. & Engindeniz, S. 2021

Uretiminin  ARIMA

Tiirkiye’de 52 haftalik cilek fiyat tahmini yapmayr amagladigimiz ¢alisma icin yaptigimiz
literatlir taramasinda, fiyat tahmini konusunda bir ¢ok arastirma ile karsilasmis olsak da ¢ilek
fiyat1 tahmini agisindan yeterli sayida arastirma yapilmamis oldugunu, daha ¢ok iiretim miktari
ve verimi lzerine yogunlastiklarini gérmiis bulunmaktayiz. Bunun yani sira genel olarak
inceledigimiz meyve ve tarimsal iirlinlerin fiyat tahminlerinde calisilan zaman serileri ytliksek
duraganlik gosterdigi i¢in tahmin yontemlerinden Box-Jenkins yonteminin agirlikli olarak
kullanildigin1 fark etmekteyiz. Daha detayli bahsetmek gerekiyorsa, toplamda inceledigimiz 33
yayinin 27’sinde Box-Jenkins yonteminden yararlanildigi, bu 27 yaymin sadece 5 tanesinde
diger yontemler ile birlikte kullanildig1 veya karsilastirildigini gérmekteyiz. Diger 6 yayinda ise,
Yapay Sinir Agi, LSTM yontemi, Regresyon yontemi ve Holt-Winters yonteminin kullanildigin
sOyleyebiliriz.

220



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 21(42), Giiz 2022, 211-234.

3. BOX-JENKINS TAHMIN MODELLERI (ARIMA)

ARIMA modellerinin ilk temeli 1921°de Yule tarafindan AR modellerinin ortaya ¢ikarilmasiyla
atilmistir. Daha sonra 1927°de Shutsky tarafindan MA modelleri olusturulmus ve 1954’te Wold
tarafindan olusturulan AR ve MA’ nin birlesimi olan ARMA modelleri kullanilmaya
baslanmistir. 1970-1976 yillarinda ise Box ve Jenkins tarafindan ARIMA modelleri
gelistirilmistir (Kaya, 2019).

Box-Jenkins yonteminin temel esasi, zaman serilerinin herhangi bir donemindeki degerini ayn1
serinin gegmis donem degerlerinin ve hata terimlerinin dogrusal birlesimi ile agiklamaktir (Kaya,
2019).

Box-Jenkins yontemi tek degiskenli zaman serilerinin ileriye doniik tahmin ve kontroliinde
kullanilan istatistiksel ongorii yontemlerinden biridir (Kaynar & Tastan,2009).

Box-Jenkins yontemi ile tahmin edilen zaman serisi modelleri:

Otoregresif Modeli (AR)

Hareketli Ortalama Modeli (MA)

Otoregresif Hareketli Ortalama Modeli (ARMA)

Otoregresif Biitiinlesik Hareketli Ortalama Modeli (ARIMA) (Kaynar & Tastan,2009).

Bir ARIMA siirecinin kendisiyle iligkili {i¢ sabiti vardir:
e Otoregresif terimlerin sayisi igin p,
e Fark alma sirasi1 i¢in d,
o Hareketli ortalama terimlerinin sayisi i¢in q (Nahmais & Olsen,2015).

Genel ARIMA siireci ARIMA (p,d,q) olarak gosterilecektir. Bu parametreler negatif olmayan
herhangi bir tamsay1 olabilse de, p,d veya q degerlerinden herhangi birinin 2’yi asmasi ¢ok
nadirdir. Bu nedenle, pratikte bulunan hemen hemen tiim ARIMA modelleri p,d ve q degerleri
icin 0,1 veya 2 degerine karsilik gelir (Nahmais & Olsen,2015).

Box-Jenkins tahmin modellerini olusturmak ig¢in 4 ana adim vardir.
3.1. Veri Doniisiimleri

Box-Jenkins metodolojisi, duragan bir zaman serisi ile baslamaya dayanir. Serinin gercekten
duragan oldugundan emin olmak ic¢in birkac 6n adim gerekli olabilir. Farkin trend ve
mevsimselligi ortadan kaldirdigini biliyoruz. Bununla birlikte, serinin ortalamasi nispeten sabit
ve varyansin sabit olmamasi durumda verilerin doniistiiriilmesini gerektirebilir (Nahmais &
Olsen,2015).

3.2. Model Tanimlama ve Parametre Tahmini

Bu adim, tam olarak hangi ARIMA modelinin en uygun goriindiigiinii belirlemeyi ifade eder.
Sadece serinin kendisini inceleyerek uygun modeli belirlemek imkansiz degilse de zordur.
Bilinen siireclerinkilerle eslesen kaliplari ayirt etmek icin ornek otokorelasyonlar: ve kismi
otokorelasyonlari incelemek ¢ok daha etkilidir (Nahmais & Olsen,2015).

Uygun modeli tanimladiktan sonra, model parametrelerinin optimal degerleri belirlenmelidir.

Tipik olarak bu, ya en kiigiik kareler yontemli ya da maksimum olabilirlik yontemi ile yapilir.
Her iki surumda da, bu adim bir bilgisayar programi tarafindan yapilir (Nahmais & Olsen,2015).
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3.3. Modelin Uygunluk Testi

Modelin parametreleri tahmin edildikten sonra modelin verilere uyum saglayip saglamadigi
arastirilmaktadir. ilk olarak gdzlem serisi ile modelden elde edilen tahmin serisinin zaman serisi
grafigi karsilagtirllir. Bu asamadan sonra modelin hata terimlerininin analizine geg¢ilmektedir
(Can,2009).

3.3.1. Hata terimlerinin otokorelasyon fonksiyonu

Model uygun ise, hata terimleri arasinda otokorelasyon olmamasi (beyaz giiriiltii siirecine sahip
olmas1) gerekmektedir. Beyaz giiriiltii siireci 6zelligini gosteren hata terimleri; sifir ortalama ve
sabit varyans olup, her gecikme icin otokorelasyon degerleri anlamsiz dolayisiyla birbirinden
bagimsizdir (Can,2009).

3.3.2. Box-Pierce ve LJung —Box testi

Box-Pierce ve LJung-Box testleri hata terimlerinde elde edilen otokorelasyon katsayilarinin
istatistik olarak anlamliligimi tek tek degil de bir arada test edilmesini saglayan testtir

(Can,2009).

Box-Pierce Q Istatistigi

Q=nY,_ p )

LJung-Box Q Istatistigi

Q=n(n+2) Zk=1_(”‘k) (2)
Pk = Zezt—:?k k=1,2,...,m 3)

n= gozlem sayisi

m=gecikme sayisi

p=modeldeki AR parametre sayis1

g=modeldeki MA parametre sayisi

pr= hata terimleri serisinin otokorelasyon katsayis1 (Can,2009).

3.3.3. Bilgi kriterleri
Modelin derecesinin yiiksek olmasindan dolay1 serbestlik derecesinde olusacak kaybin bir cezasi
vardir. Bilgi kriterleri bu cezay1 en kiiglik yapacak model derecesini (parametre sayisi)
belirlemek icin gerek zaman serilerinde gerek regresyon analizlerinde siklikla kullanilmaktadir
(Can,2009).

o Akaiki Bilgi Kriteri (AIC)

e Schwartz’in Bayesian Bilgi Kriteri (SBIC)

e Hannan-Quinn Bilgi Kriteri (HQIC)

en ¢ok kullanilan bilgi kriterleridir (Can,2009).

AIC = Ino? + 2k 2k . ceza faktorii 4)
n n
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SBIC = Ino? + ~In(n) “In(n) ; ceza faktorii (5)
HQIC = Ing? + 2 In(In(n))=* In(In(n)) ; ceza faktorii (6)

oZ= hata terimleri varyansi
k= sabit terimde dahil olmak tizere modeldeki parametre sayis1 (k=p+q+1)
n= gozlem sayis1 (Can,2009).

3.3.4. Tahmin basarisimi 6l¢en Kriterler

Modellerin tahmin basarilarinin karsilastirilmalar1 amaciyla gesitli kriterler kullanilmaktadir. Bu
kriterler;

Hata Kareleri Toplami (HKT)

Ortalama Hata Kare (OHK)

Hata Karelerinin Kok Ortalamasi (KOHK)
Ortalama Mutlak Hata (OMH)

Ortalama Mutlak Yiizde Hata (OMYH)
Ortalama Yiizde Hata (OYH)

Kok Ortalama Yiizde Hata Kare (KOYHK)
Theil’s U- Esitsizlik Katsayis1 (Can,2009).

HKT = thz = 22(37t —y)? (7)
OHK — Z(yt_yt) (8)

omH = He=xd (10)
OMYH =Y 100 (11)

OYH =% (%) (12)

_ 1 AN
KOYHK = /ﬂz (T) (13)

U= /%Z'(J%—J’t)z (14)

n= duragan hale getirilen gdzlem sayis1
k= modeldeki parametre sayisi
¥:= modelden elde edilen tahmin degeri
y:= gozlem degeri (Can,2009).

Y=yt
Yt

n

3.4. Tahmin

Model tanimlandiktan ve optimal parametre degerleri belirlendikten sonra model, serinin
gelecekteki degerlerinin tahminini saglar. Box-Jenkins modelleri, bir adim ileri tahminler
saglamada en etkilidir, ancak ayn1 zamanda ¢ok adimli tahminler de saglayabilir (Nahmais &
Olsen,2015).
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4. BOX-JENKINS YONTEMIYLE HAFTALIK DEGISEN CiLEK FiYATLARININ
TAHMIN EDILMESI

Calismada kullanilan ¢ilek fiyatlari, T.C Glimriik ve Ticaret Bakanligi Hal Kayit Sistemi, Cilek
Uriin Fiyatlar1 bdliimiinden alinmistir. Analiz edilen veriler 13 Aralik 2017-16 Subat 2022
arasinda olup 219 adet haftalik veri kullanilmistir. (Calismada cilek fiyatlarinin haftalik olarak
alimma sebebi; cilegin dogasi geregi hasat edildikten sonra uygun kosullarda saklansa dahi
tazeligini maksimum bir hafta korumasidir. Ayrica iiretici ve tedarik¢i firmalar satis planlarini
haftalik olarak yapmaktadir.) Verilerin olusturdugu zaman serisi yiiksek duraganlik gosterdigi
icin Box-Jenkins (ARIMA) yonteminden yararlanarak tahmin c¢alismalar1 gergeklestirmistir.
Cilek fiyatlarinin haftalik degisim grafigine bakildiginda diizenli yiikselen ve veya diizenli
azalan bir trend veya mevsimsellik iceren bir yap1 goze ¢arpmamaktadir. Ancak zaman serisinin
son haftalardaki gézlemlenen degerlerine bakildiginda bir miktar dalgali yiikselis goriilmektedir.
Zaman serisinin Otokorelasyon (ACF) Korelogram grafigine bakildiginda gecikmeler arasinda
azalarak ilerleyen otokorelasyon degerleri gozlenmektedir. Asagidaki korelogram grafiklerindeki
kesikli ¢izgiler %95 giiven araligim1 gostermektedir. Otokorelasyonlarin anlamlilik diizeyleri
acisindan bakildiginda sd6zkonusu zaman serisinin otokorelasyonlarinin anlamlilik diizeyleri on
besinci gecikmeye kadar azalarak devam etmektedir. Bu durum zaman serisinde otokorelasyon
oldugunu gostermektedir. Kismi otokorelasyonun korelogramina bakildiginda ise daha birinci
gecikmenin otokorelasyon grafigindekine esit oldugu ve birinci gecikme degerinin
otokorelasyonundan arindirilmis ikinci kismi otokorelasyon degerinin yine anlamli oldugu
goriilmektedir. Zaman serisinin mevcut durumunun duragan oOzellige sahip oldugu
kesinlestirilememistir.

0
\

Hatalk llek Fiyatlan

T T T T T
2018 2019 2020 2021 2022

Yillar

Sekil 7. Haftalik Cilek Fiyatlar1 Grafigi
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Sekil 8. 1 Haftalik Fiyatlarinin Otokorelasyon Korelogrami
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Sekil 9. 1 Haftalik Fiyatlarinin Kismi Otokorelasyon Korelogrami

Zaman serisinin birinci farkinin aliip grafigi ¢izdirildiginde duraganlik 6zelliginin daha fazla
arttigr goézlemlenmektedir. Birinci farki alinmis zaman serisinin otokorelasyon korelogramina
bakildiginda birinci gecikmedeki otokorelasyonun anlamli oldugu ve daha sonra gecikmelerin
otokorelasyonlarmin belli bir patern takip etmeden pozitif ve negatif yonde degiserek seyrettigi
goriilmektedir. Yine birinci farkin alinmig zaman serisinin kismi otokorelasyon korelogramina
bakildiginda ilk ii¢ gecikmenin anlamli oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 10. Cilek Fiyatlart Zaman Serisinin Birinci Farki Alindiktan Sonra Grafigi
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Sekil 11. Birinci Farki Alindiktan Sonra Cilek Fiyatlar1 Zaman Serisinin Otokorelasyon
Korelogrami
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Sekil 12. Birinci Farki Alindiktan Sonra Cilek Fiyatlar1 Zaman Serisinin Kismi Otokorelasyon
Korelogrami

Bu calismada gelecege yonelik haftalik Tirkiye’deki cilek fiyatlarim1 tahmin etmek i¢in R
programinin “auto.arima” isimli fonksiyonu kullanilmigtir. “auto.arima” fonksiyonu s6z konusu
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zaman serisi modelinin miimkiin olabilecek biitin ARIMA (p,d,q) modellerini kurarak en
basarili sonu¢ veren modeli kullaniciya gostermektedir. R programinin “auto.arima” isimli

fonksiyonun zaman serisine uygulanmasi sonucunda verdigi rapor asagidadir.

ARIMA(0,1,0)
ARIMA(0,1,0) with drift
ARIMA(0,1,1)
ARIMA(0,1,1) with drift
ARIMA(0,1,2)
ARIMA(0,1,2) with drift
ARIMA(0,1,3)
ARIMA(0,1,3) with drift
ARIMA(0,1,4)
ARIMA(0,1,4) with drift
ARIMA(0,1,5)
ARIMA(0,1,5) with drift
ARIMA(1,1,0)
ARIMA(1,1,0) with drift
ARIMA(1,1,1)
ARIMA(1,1,1) with drift
ARIMA(L,1,2)
ARIMA(1,1,2) with drift
ARIMA(1,1,3)
ARIMA(1,1,3) with drift
ARIMA(L,1,4)
ARIMA(L,1,4) with drift
ARIMA(2,1,0)
ARIMA(2,1,0) with drift
ARIMA(2,1,1)
ARIMA(2,1,1) with drift
ARIMA(2,1,2)
ARIMA(2,1,2) with drift
ARIMA(2,1,3)
ARIMA(2,1,3) with drift
ARIMA(3,1,0)
ARIMA(3,1,0) with drift
ARIMA(3,1,1)
ARIMA(3,1,1) with drift
ARIMA(3,1,2)
ARIMA(3,1,2) with drift
ARIMA(4,1,0)
ARIMA(4,1,0) with drift
ARIMA(4,1,1)
ARIMA(4,1,1) with drift
ARIMA(5,1,0)
ARIMA(5,1,0) with drift

:970.1199
: 972.079
:922.7315
: 924.0568
- 923.8642
1 925.1283
: 925.8419
1 927.1541
1 924.9341
: 926.4035
: 925.2673
: 926.5406
:941.2192
: 943.0642
: 923.9703
: 925.2356
1 925.9241
1 927.2115
: 927.5368
: 928.801
:926.5724
: 928.0305
: 932.637

: 934.3285
1 925.5219
: 926.8385
: 926.6395
: 928.0989
:916.1076
:917.3751
: 920.4355
: 921.7988
1 922.4229
: 923.7833
:911.9276
:913.601

1 922.3326
: 923.678

: Inf

: 923.4546
1 922.3223
: 923.7946
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Best model: ARIMA(3,1,2)

Series: Cilek Fiyatlar
ARIMA(3,1,2)

Coefficients:
arl ar2 ar3 mal ma2
0.0197 -0.7987 -0.3984 -0.5125 0.882
s.e. 0.0947 0.0363 0.0686 0.0642 0.091

sigma”™2 = 3.674: log likelihood = -449.76
AIC=911.53 AICc=911.93 BIC=931.84

“auto.arima” fonksiyonu 21 farkli ARIMA (p,d,q) modeli kurup modellerin zaman serisine en iyi
uyum gosteren modelin ARIMA (3,1,2) modeli oldugunu gostermistir. Modelin hatalarinin
zaman serisi grafigi c¢izildiginde ortalamanin yaklasik sifir oldugu ve hatalarin varyansinin ilk
haftalarda diigiik seyrettigi ancak son haftalar gelindiginde onceki haftalara gore arttig1 tespit

edilmistir.

Cilek fiyatiannin tahmin hatalan

T T
2018 2019

T T T
2020 2021 2022

Yillar

Sekil 13. Cilek Fiyatlarinin Tahmin Hatalar

ARIMA (3,1,2) model parametreleri kullanilarak kurulan tahmin modelinin hatalarinin mutlak
degerlerinin ortalamas1 (MAD), hatalarin karelerinin ortalamasi (MSE) ve hatalarin gozlem
degerlerini boliimiiniin mutlak degerlerinin ortalamasi (MAPE) asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 2. Tahmin Modeli Hata Tablosu

Performans testi

Performans testi degeri

Sonucun yorumlanmasi

MAD

1.235895

Zaman serisindeki haftalik ¢ilek fiyati
verilerinin  ortalamast  7.517443 djir.
Ancak zaman serisinin son 20 haftasinin
fiyatlar1 ortalamast 14.2745°dir. Bu
durumda 1.235895 MAD  degeri
ortalama 1.23 TL sapma ile model
olusturuldugunu  gostermektedir. Bu
deger ilk haftalardaki fiyatlara gore
biraz fazla kabul edilse de son
haftalardaki degerler icin blyiik bir
sapma olmadigi diigiiniilebilir.

MSE

3.573698

Hatalarin karelerinin ortalamasi (MSE);
her hangi bir donemdeki hatalarin
cogunlugunun ¢ok fazla bir sekilde
gercek degerden sapmadigini
gostermektedir.

MAPE

%16.2204

MAPE  degeri  mutlak  hatalar
hesaplandiklari donemki gozlem
degerlerine oranlayarak toplandigi bir
degerdir.  Yaklasik %16  degeri,
gozlemlerle hatalarinin oranin
ortalamasini gostermektedir.

ARIMA (3,1,2) modeliyle yapilan 52 haftalik ¢ilek tahmini fiyat1 grafigi asagidaki gibidir.
Tahmin degerlerinin ortalamasi ortalamasi= 16.59279, maksimum degeri=18.81384 ve minimum

degeri=14.34403"diir.

Tahmin degerleri salinim yaparak ileri

donemlerde ortalamaya

yaklagsmaktadir. Calismada ARIMA modeli sonucu tahmin edilen 52 haftalik ¢ilek fiyatlar1 Sekil
14°te grafiksel olarak, Tablo 3’te de liste olarak gosterilmistir.

Gilek fiyatlari tahmini grafigi

Cilek fiyatl tahminleri
17 18

16

15

T T T T
10 20 30 40

Cilek fiyati tahmini yapilan hafta sayisi

Sekil 14. Cilek Fiyatlar1 Tahmin Grafigi
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Tablo 3. Cilek Fiyatlart Tahmin Degerleri

HAFTALAR CILEK FiYATI TAHMINI (TL)
1. Hafta 15.8
2. Hafta 18.4
3. Hafta 18.5
4. Hafta 155
5. Hafta 14.3
6. Hafta 16.6
7. Hafta 18.8
8. Hafta 17.5
9. Hafta 14.8
10. Hafta 15.0
11. Hafta 17.6
12. Hafta 18.6
13. Hafta 16.5
14. Hafta 14.6
15. Hafta 15.8
16. Hafta 18.3
17. Hafta 18.0
18. Hafta 15.6
19. Hafta 14.8
20. Hafta 16.8
21. Hafta 18.5
22. Hafta 17.2
23. Hafta 15.0
24, Hafta 15.3
25. Hafta 17.6
26. Hafta 18.2
27. Hafta 16.4
28. Hafta 14.9
29. Hafta 16.1
30. Hafta 18.0
31. Hafta 17.7
32. Hafta 15.7
33. Hafta 15.1
34. Hafta 16.9
35. Hafta 18.2
36. Hafta 17.0
37. Hafta 15.2
38. Hafta 15.6
39. Hafta 17.5
40. Hafta 17.9
41. Hafta 16.2
42. Hafta 15.2
43. Hafta 16.3
44. Hafta 17.8
45, Hafta 17.4
46. Hafta 15.7
47. Hafta 154
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48. Hafta 16.9

49. Hafta 17.9

50. Hafta 16.8

51. Hafta 154

52. Hafta 15.9
5. SONUC

Cilek diinyanin hemen her bolgesinde ve farkli iklim kosullarinda yetisebilen bir meyve tiirii olsa
da hasattan sonraki donemde narin 6zellikte ve yol dayanimi az, saklama ve stoklama, acisindan
sikintilt oldugundan fireticiler i¢in riskli lirlin grubundadir. Bu risklere karsilik bolge ve mevsime
gore de fiyatlar1 farkliliklar gostermektedir. Tabi bu fiyatlar yalnizca {ireticileri etkilememekte
ayn1 zamanda tiiketici ve ¢ilegi ham madde olarak kullanan gida endiistrisi agisindan da 6nemli
hale gelmektedir.

Literatiir ¢alismasinda da ¢ogu yayinda Box-Jenkins modelinin meyve, sebze ve tahil iiriinii fiyat
tahminlerinde basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Arastirmada kullanilan haftalik fiyatlarin
degisim grafigine bakildiginda bir trend veya mevsimsellik i¢eren yapidan bahsedilemediginden
dolay1 Box-Jenkins modelinden yararlanilarak en basarili sonu¢ veren modeller arastirilmistir.
Yapilan ¢alismada, Tiirkiye’deki cilek fiyat tahminlerini gerceklestirmek i¢in R programinin
“auto.arima” isimli fonksiyonu kullanilmistir. R programinin “auto.arima” isimli fonksiyonunun
zaman serisine uygulanmasi sonucunda verdigi raporda 21 farkli ARIMA (p,d,q) modeli kurup
modellerin zaman serisine en iyi uyum gosteren modelin ARIMA (3,1,2) modeli oldugunu
gostermistir. Modelin hatalarinin zaman serisi grafigi ¢izildiginde ortalamanin yaklasik sifir
oldugu ve hatalarin varyansinin ilk haftalarda diisiik seyrettigi ancak son haftalar gelindiginde
onceki haftalara gore arttigi tespit edilmistir. 52 haftalik tahminden elde edilen veriler su
sekildedir; Tahmin degerlerinin ortalamasi ortalamasi=  16.59279, maksimum degeri =
18.81384 ve minimum degeri= 14.34403 diir. Tahmin degerleri salinim yaparak ileri donemlerde
ortalamaya yaklasmaktadir. Tahmin fiyatlarina bakildiginda ¢ok genis araliklarda deg§isim
gostermedigi gorilmiistiir. Ayrica tahmin fiyat grafigine bakildiginda, sik araliklarla c¢ilegin
minimum fiyatlara diistiigli ve bu sayede gida endiistrisine avantajlar olusturabilecegi
sOylenebilir. Yani gida endiistrisi ¢ilegin fiyatin1 bu fiyat tahminlerine gore gore takip edip,
minimum oldugu dénemlerde alim yapacak sekilde is planlamasi olusturabilirler. Bu sayede gida
endiistrisi hammadde maliyetinden sagladig1 kazangla kar miktarini artirma imkani1 saglayabilir.

Cilek gibi pazarda iyi rekabet eden, fakat saklama kosullarindan dolay1 hassas olan iirlinlerin
gelecek fiyat tahminleri sektorle ilgili planlamalara destek saglayacaktir. Bir yandan da
tiikketicilerin arzina karsilik saglanacak talepte ve kar amaci giiden {iretici ve gida endiistrisine
yararli olacaktir. Gelecekte yapilacak arastirmalarda tek parametre olarak zaman serisi kullanilan
Box-Jenkins yontemine ilave olarak, ¢ilek fiyatina etki eden maliyet parametreleri bagimsiz
degisken olarak alinip, ¢oklu regresyon analizi ile zamandan bagimsiz fiyat tahmini yapilabilir.
Bu gelecekte yapilacak farkli fiyat tahmin ¢aligmalarina kiyaslama agisindan 151k tutacaktir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.
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Cikar Catismasi1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Kiiresel perspektifte teknolojik boyutta yasanan gelismeler,
sektorel hizmet ve uygulamalarin agirlikli olarak teknolojik tabanli
yiritiilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmustir. Tirkiye’de gevresel
karar verme mekanizmasinda yerel yonetimlerin etkinligi ve bu
cercevede verimlilik, seffaflik, yerellesme, yonetilenlerin katilimi,
temsil vb. kavramlar oldukg¢a &nemlidir. Yerel yonetimler,
vatandasa en yakin birimler olarak yerel halkin gereksinimlerini ve
beklentilerini belirlemede ve hizmet iretiminde 6nemli role
sahiptir. Bu kapsamda, yerelde yasam Kkalitesinin yiikselmesini
hedefleyen planlama ¢aligmalari ve yerelde katihmi destekleyici
politikalar; itilkemizde katilimeciligi destekleyen bakis agisinda
olmahdir. Yiriitilen kamusal hizmetler kapsamindaki farkh
mithendislik tabanli uygulama c¢aligsmalarinda da goriis bildirimi
vb. ile katilim desteklenebilir. Bu ¢aligmada, Tiirkiye’de yerel
yonetimlerin gevresel karar verme mekanizmalarmimn etkinliginin
artirtlmas1 ve katilimer siireglerin desteklenmesi hedefiyle, halkin
cevresel karar verme mekanizmalarina entegrasyonu iizerine
kurumsal ve yasal gergevede bir arastirma yiiriitilmistiir. Bu
kapsamda, oncelikle ilgili mevzuat ve yerel planlama sistemi
kuramsal ¢ercevede arastirilmistir. Ardindan, yerelde yiiriitiilen
teknolojik tabanli hizmet siiregleri ve halkin hizmete bu kanalla
erisebilirligi incelenmistir. Calismanin sonucunda, katilimciligim
arttirilmast  ve  etkinligini saglamak tizere belirli Oneriler
gelistirilmistir.
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Abstract

Technological developments offer an opportunity to carry out
services and applications of several sectors based on technology.
Concepts such as efficiency, transparency, decentralization, public
participation, representation are quite important on the
effectiveness of local governments in environmental decision-
making in Turkey. Local governments, as the most accessible
institution for citizens, have an important role in determining the
needs and expectations of people and providing services. Planning
studies and policies aiming to increase the quality of life at the
local level in Turkey should be in a perspective that provides
participation. Participation in engineering-based studies within the
scope of public services can also be supported through channels
like feedback. In this study, it is conducted a research in the
institutional and legal framework on the integration of public into
environmental decision-making mechanisms. The fundamental
objective is to increase the efficiency of environmental decision-
making mechanisms of local governments in Turkey and to
support participatory processes. Firstly, the relevant legislation and
local planning system were investigated theoretically. Then, the
technology-based service processes carried out locally and the
accessibility of the public to the service through this channel were
examined. As a conclusion of the study is developing participation
and ensuring its effectiveness.
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N.M. Yal¢inkaya, F. Bag, M. Yiicel, Adana’da Yerel Yonetimlerin Cevresel Karar Verme Siireglerinde Katilimin Rolii: Sarigam,
Ceyhan ve Kozan Ornekleri

1.GIRIS

Cevre, dogal, kiiltiirel ve sosyal bilesenlerin bir arada ve etkilesim i¢inde bulunduklar1 ortami
ifade etmektedir (Yiicel, 2018). Canli yasaminin baslangicindan bu yana yararlanilan ¢evresel
kaynaklar lizerinde, tarihsel siirecte 19. Yiizyilin en 6nemli ekonomik ve teknolojik hareketi olan
Sanayi Devrimi ardindan hizi bir degisim siireci yasanmaya baslanmistir (Ashton, 1997; Allen,
2009; Yiicel, 2011; Yalginkaya, 2019).

Kiiresel perspektifte yogunlugu zamanla artan farkli kiiltiirel baskilar, 6zellikle dogal sistem
biitlinliigiiniin zarar gérmesine ve beraberinde cevresel dinamikler {lizerinde cesitli olumsuz
sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Kentlerdeki endistriyel gelismelerden
kaynaklanan istihdam olanaklar1 ve kirsaldaki ekonomik, siyasal ve sosyolojik boyutta yasanan
cesitli sorunlar, kente go¢ hareketini hizlandirmistir (Yalginkaya, 2019). Bu hareket, ulusal ve
uluslararasit birgok sorunu beraberinde getirmektedir. Bu sorunlar, motorlu araglar ve arag
sahipliginde artis, kisi basi kaynak kullanimlarindaki artis, niifus artigina bagl olarak kati-sivi
atiklarin 1slahinda yasanan bertaraf sorunlari, fosil yakit kullanimindaki artig, pestisit
kullanimlarinin yayginlagsmasi, dogal/kirsal alanlarda asir1 otlatma kaynakli tahribatlar ve kacgak
avlanmalar, endemik tiirlerin yok edilmesi, yabanci yurtlu bitki kullanimin yayginlagmasi yangin
ve erozyon oranlarinin ylikselmesi olarak siralanabilir. Alan kullanimlart ve tasima
kapasitelerinde kiiltiirel baskilarin artmasina neden olan bu sorunlarin yam sira, bir¢cok kentte
niifus projeksiyonlar1 ile ongoriilemeyen bir niifus artis1 ve buna bagli olarak diizensiz yapilagsma
stireci goriilmeye baslanmistir. Bdylece; su, toprak, hava vb. cevresel bilesenlerde kirliligin
artmasi, radyoaktif kirlenme, giiriiltii kirliligi, 1s1k kirliligi, biyogesitlilik tahribati, habitat ve
biyotop yapilarindaki bozunumlar, sulak alanlarin ve gollerin kurutulmasi gibi olumsuz sonuglar
farkli cografyalarda ciddi bir diizeye yiikselmistir (Yiicel, 2010; Bag, 2017).

Cevre sorunlariin bolgesel ve tilkesel sinirlarini agmasi, yasanabilir bir diinya hedefleyen bir¢ok
kurum/kurulus ve iilkenin ¢evre sorunlari ile miicadele konusunda isbirligini gerektirmektedir,
1970’11 yillarda artan ¢evresel farkindaligin etkisiyle, ilgili kiiresel organizasyonlar
diizenlenmeye ve yeni yaklasimlar benimsenmeye baslanmistir. Bu kapsamda yer alan “gevre
koruma” yaklasimi, ¢evre sorunlar miicadele ¢alismalarinin temelinde yer almaktadir. Cevre
koruma, dogal c¢evrenin siirdiiriilebilir kullaniminin saglanmasi amaciyla cevreye zarar
verebilecek atik ve artiklarin alict ortam olan ¢evreye verilmesinin minimum diizeye indirilmesi;
mevcut kirlilik ve bozulmalarin da giderilmesi anlamina gelmektedir. Yiicel (2018) ise ¢evre
korumay1; siirdiiriilebilir kalkinma anlayisi dogrultusunda koruma-kullanma dengesinin
gozetildigi onlemlerin alindig1 ¢caligmalar olarak tanimlamaktadir. Cevre koruma kapsaminda yer
alan konular1; biyolojik ve ekolojik cergevede doga koruma, peyzaj planlama, rekreasyonel
planlama ve yesil alan planlamasi olarak tanimlamaktadir. Teknolojik ve hijyenik cercevede ise
cevre koruma; havanin temizligi, giiriiltiiden korunma, iklim diizenlemesi, 1sinlardan korunma,
topragin korunmasi, sularin korunmasi, kati atiklarin yok edilmesi ve zararli kimyasal
maddelerden korunmaktir (Yiicel, 2018).

Cevrenin korunmasi hedefi tagiyan ve s6z konusu sorunlarin ¢oziimiine yonelik caligmalarin,
yasal sinirlayicilar ve bilimsel bulgular ¢ercevesinde uygun tekniklerden yararlanilarak planlama
ve miihendislik calismalari ile yiiriitiilmesi optimal sonuglara ulasmada etkinlik saglar. ilgili
karar verme mekanizmasi ve uygulama siireclerinde, merkezi yonetimler ile birlikte yerel
yonetimler de yetki, gorev ve sorumluluklar ile etkin bir sekilde hizmet etme ylikiimliiliigi tagir.
Cevre bilesenlerinde meydana gelen tahribatlarin, yerelden genele yayildig: diisiiniildiigiinde, bu
sorunlarin ¢oziimiine ya da Onlenmesine yonelik planlama ve uygulama siireclerinde yerel
otoritenin rolii ortaya ¢ikmaktadir. Cevre kirliliginin idari sinirlar ile iliskilendirilemeyen niteligi
geregi, ¢cevrenin korunmasi ve iyilestirilmesi konusu sorunun kaynaginda ¢6ziilmesini 6ncelikli
kilmaktadir. Bu noktada yerel yonetimlere ¢ok onemli gorev ve sorumluluklar diismektedir.
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Yirtirliikteki mevzuat irdelendiginde, gerek 2872 sayili Cevre Kanunu ve bu Kanunun
uygulanmasina yonelik ¢ikarilan Yonetmeliklerde; gerekse 5393 sayili Belediye Kanunu ve 5216
sayili Biiyiiksehir Belediye Kanunu cergevesinde ozellikle belediyelere g¢evre sorunlarinin
¢Ozlimiine yonelik onemli yetki, gérev ve sorumluluklarin yiiklendigi goriilmektedir (Ciftcioglu
& Aydin, 2019).

Son yillarda kiiresel perspektifte ciddi bir sorun haline gelen COVID-19 kiiresel salgint gibi
konular, her iilkenin kendi yasal ve yonetsel ¢ercevesinde aldigi dnlemlerin yani sira; hijyen
onceligi, sosyal mesafe ve bireysel izolasyon her iilke vatandasinin uymasi gereken bir
sorumluluk haline gelmistir. Salginin yayiliminin azaltilmasi amaciyla, farkli 6nlemler alinmis
ve kisitlamalar uygulanmistir. Sosyal hayata dair gereksinimlerin karsilanmasi ve farkli
sektorlere iliskin uygulamalar miimkiin oldugunca bireysel, telefon ya da internet tabanli
saglanmaya baglanmistir (Yalginkaya, 2021). Vatandaslarin evlerinde bulunmalari ile birlikte
karar verme siireglerinde internet tabanli toplantilar 6nem kazanmis ve uzaktan g¢alismada
modellerine ge¢ilmistir. Bu kapsamda, gorevlerin ¢ogu internet iizerinden yiiriitiilmeye
calisilmistir. Salginin etkisi ile de yerel yonetimlerde karar verme mekanizmasinda internet yolu
ile katilimin rolii ve 6nemi artmistir. Kalkinma siireclerinde yerel ve g¢evresel kalkinmanin
birlikte yiiriitiilmesi gerekliliginin 6neminden hareketle de bu ¢alismanin yapilmasi zorunluluk
haline gelmistir. Yerel yonetimlerin o bolge cografyasini en iyi bilen ve aninda miidahale
edebilme sansina sahip birimler olmalar1 sebebiyle cevreye karsi koruma kullanim dengesini
stirdiiriilebilir bir sekilde saglama gibi gorevleri bulunmaktadir. Bu durum e-devlet ve e-katilim
hizmetlerinin vatandaglar icin ne derece dnemli oldugunu uygulamali sekilde gérme firsati
sunmustur. Boylelikle, ¢agin kosullarina uygun olarak vatandaslarin ilgili kamusal konularda
cevrimici olarak tartisabilmeleri, aktif katilim sergileyebilmeleri ve yetkililerden aninda geri
bildirim alabilmeleri ihtiyact ortaya ¢ikmistir (Giindogdu, 2021).

Bu calismada, yerel yonetimlerin cevresel karar verme siireglerinde katilimin rolii Saricam,
Ceyhan ve Kozan ilgelerinde irdelenmeye c¢alisilmistir. Cevresel karar vermede problemin
yasandig1 yorede problemin ¢oziimiiniin yerelde daha erken yapilabileceginden hareketle; cevre
sorunlar1 ile miicadelede katilimc1 karar verme siiregleri ve c¢evresel karar verme
mekanizmasinda (planlama ve miihendislik uygulamalar1 tabaninda) katilimin 6nemine iliskin
caligmanin bilimsel ve kuramsal g¢ergevesi kapsaminda hukuki ve bilimsel gergevede literatiir
taramasi1 yapilarak yerel yonetimlerde katilimcilik kavrami incelenmistir. Ardindan, ¢alismada
ornek olarak segilen yerlesimlere yonelik yerel yonetimin ¢evre tabanli hizmetleri ve vatandas-
yerel otorite arasindaki seffaf ve erisilebilir katilim kanallar1 e-yonetisim diisiincesi ile
incelenmistir. Bunun sonucunda konu ile baglantili olarak, c¢evre tabanli planlama ve
miihendislik hizmetlerinin etkin yiiriitiilmesinde go6zlenen yetersizliklere yer verilmistir.
Calismanin sonu¢ boliimiinde ise, cevresel karar verme mekanizmalarinin yerel Olcekte
gelistirilmesinin ve bu siireglerde vatandasin etkin katiliminin 6nemine vurgu yapilarak, belirli
Oneriler gelistirilmistir.

1.1. Cahismanin Bilimsel Cercevesi; Cevre Sorunlari ile Miicadelede Katihmc1 Karar
Verme Siirecleri ve Yerel Yonetimlerde Katilimcihik

Sanayi Devriminin ardindan ¢evresel bilesenler {izerindeki kiiltiirel baskilarin 6nlenmesi ya da
azaltilmasina yonelik sistematik Onlemlerin alinmamasi nedeniyle, diinya Tlzerinde farkl
bolgelerde dikkat ceken biiyiik olaylar yasanmustir. 1952 yilinda ingiltere’de yasanan Biiyiik Sis
Olay1, bu konudaki ilk ornekler arasinda yer almaktadir. 1970’li yillarda artan cevresel
farkindaligin etkisiyle, bu konuda uluslararasi 6l¢ekte ¢alismalar yapilmaya ve organizasyonlar
diizenlenmeye baglanmistir. Diizenlenen ilk organizasyonlardan biri Tabiatin Korunmasi
Hakkinda Avrupa Konferansi (1970 yili) olarak gosterilebilir. 1972 yilinda ise, Birlesmis
Milletler tarafindan 5-16 Haziran 1972 tarihleri arasinda Isve¢’in baskenti Stockholm’da Tiirkiye
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dahil 113 iilke devlet ve hiikiimet temsilcilerinin katilimiyla “Birinci Diinya Cevre Konferans1”
diizenlenmistir. Konferans Sonug¢ Bildirgesi’nde ¢evre sorunlarinin uluslararasi is birligi ile
¢Oziimlenebilecegi ve c¢evre konusu dikkate alinmadan ekonomik kalkinmanin miimkiin
olmayacag1 vurgulanmistir (Roberts, 1976; Hardoy ve ark., 1992; Gardner & Stern, 1996; Yiicel,
2003; Say & Yiicel, 2005; Yalginkaya, 2019).

Birinci Diinya Cevre Konferansi’nin 20. yilinda, siirece yonelik bir degerlendirme yapmak ve
yeni politikalar iiretmek iizere 3-14 Haziran 1992 tarihleri arasinda Brezilya’nin baskenti Rio De
Janeiro’da 175 iilkenin devlet ve hiikiimet bagkan1 ve temsilcilerinin katilimu ile “ikinci Diinya
Cevre Konferans1” diizenlenmistir. Konferansta Rio Deklerasyonu’nda oneri niteliginde 27 ilke
belirlenmistir. Bu cercevede yer alan ilke 10, ilke 20 ve Ilke 22; ¢evresel farkindalik ve katilim
stireclerini kapsamaktadir:

1. (ilke 10) “Bilgi Edinme ve Katilim” bashg: altinda; cevre konulari, bireylerin belirli
diizeydeki katilimlari ile ele alinmaktadar.

2. (ilke 20) “Kadmlarin Katilim1” baghg altinda; kadinlarin gevrenin ydnetimi ve gelisimi
konularinda o6nemli bir role sahip olmalar1 nedeniyle, siirdiiriilebilir kalkinmay1
basarmada kadin katiliminin gerekliligi ifade edilmistir.

3. (Ilke 22) “Yerel Halka Destek” bashig1 altinda ise yerel halk ve diger topluluklarin bilgi
birikimlerinin ilgili bolgelerin kalkinma ve ¢evre yonetimi siire¢lerinde Onemi
belirtilmistir. Bunun yani sira, siirdiiriilebilir kalkinma adina devletlerin etkin katilim
saglamalarinin 6nemli oldugu, kimliklerini ve kiiltiirlerini desteklemesi ve tanimasi
konularinda ilkeler belirlenmistir (Yiicel, 1999).

Katilimli karar verme siireglerinin 1992 Rio Konferansi oncesinde de farkli iilkelerde
gerceklestirildigi bilinmektedir. Ancak Giindem 21 ve Yerel Giindem 21 projelerinin baslatildig:
bu Konferans, kiiresel perspektifte katilimli siireglerin kurumsallasmast agisindan oldukca
onemli bir gelisme olarak kabul edilmektedir (T.C. Bayindirlik ve Iskan Bakanligi, 2009).
Ulusal/yerel yasam kalitesini artirmada sorumluluk, esitlik, ozgiirlik ve dayanigmaya
dayandirilan Giindem 21, halkin yerel yonetime dogrudan katilimi ve dogrudan kontrol sansini
artiracak bir ara¢ Ozelligi tasimaktadir. Bu nedenle Giindem 21, “idare merkezli degil toplum
merkezli” olup; kamu, 6zel ve sivil sektorlerin birlikteliginde katilimci bir yonetim anlayisinin
altin1 ¢izmistir (Goriin, 2006). Bu kapsamda ayrica, karar verme siirecinde ¢evre ve kalkinmanin
biitiinlestirilmesi ¢ercevesinde ¢evre yonetiminin ne derece onemli oldugu vurgusu yapilmistir
(Yiicel, 1999).

Cevre yonetimi, Tiirkiye’de 9.8.1983 tarih ve 2872 sayili Cevre Kanunu uyarinca, idari, teknik,
hukuki, politik, ekonomik, sosyal ve Kkiiltiirel araglari kullanarak dogal ve yapay cevre
unsurlariin stirdiiriilebilir kullanimini ve gelismesini saglamak iizere yerel, bolgesel, ulusal ve
kiiresel diizeyde belirlenen politika ve stratejilerin uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu
cergevede; Cevre konusunda koruma-onleme-kirliliklerin giderilmesi konularinin ¢dziimiinde;
vatandaslar, ilgili bakanliklar, sivil toplum kuruluslar1 (STK), meslek odalar1 ve {iniversiteler
gibi kamu kurum veya kuruluslar1 ortak hareket ederek ¢oziim arayisinda olmalidirlar. Bu
coziimlerin gelistirilmesinde katilimin saglanmasi 6nem tasimaktadir. Avrupa Birligi katilim
miizakerelerinde de konunun 6nemine deginilmis ¢evrenin korunmasinda ortak hareket etme
gerekliligi iizerinde durulmustur. 4982 sayili Bilgi Edinme Hakki Kanunu kapsaminda c¢evreye
iliskin bilgilere ulagma, zarar veren faaliyetleri yetkililere bildirme ve gevreyle ilgili bilgilere
ulagabilme hakkina da sahip oldugu ifade edilebilir. Ancak Bimay (2021), Kanun’un uygulama
asamasinda yasanan sorunlar ve uluslararasi sozlesmelere uygun olarak sistematik olarak
giincellenmemesi nedeniyle ¢evre korumada etkinliginin azaldigini belirtmektedir.

Cevre yoOnetimi; hem cevrenin hem de ¢evresel dinamikler {izerinde kiiltiirel baskilara ve
tahribata neden olan insan faaliyetlerinin yonetimini kapsamasi nedeniyle siirdiiriilebilirlik adina
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oldukca oOnemlidir. Cevre yonetiminde katilimciligi destekleyen; vatandasin bilgi edinme,
basvuru vb. haklarin1 kullanmasina yonelik yasal diizenlemeler mevcuttur. Bu dogrultuda,
kentsel ve kirsal yerlesimlerin yerel yonetimlerinin g¢evresel konularda halkin katilimini ne

derece siirece dahil ettikleri, siirecin basarist ve ¢iktilari agisindan oldukg¢a 6nemlidir (Toprak,
2012; Boyraz, 2022).

Cevrenin korunmasi ve gelistirilmesi, kirliliklerin yerinde onlenmesi gibi ¢evrenin ydnetimi
konularinda katilim nemlidir. Ilgili bdlgeyi taniyan halkin katilimi, potansiyel ya da mevcut
cevresel sorunlarin neden ve ¢dziimii noktasinda etkinlik saglayabilir. I 6zel ydnetimleri ve
mahalle yoOnetimlerine kiyasla, belediyeler c¢evre yonetimi agisindan daha etkin ve yetki
sahibidir. Bu ¢ercevede, kentlinin gereksinim ve beklentilerinin karsilanmasinda fazla sayida
sorumlulukla kars1 karsiya olmakla beraber, yasanan bir ¢evresel sorunun ¢oziimiinde de merkezi
yonetime kiyasla daha kisa siirede miidahale etme firsatina sahiptir (Zengin, 2009).

Anayasanin 127. Maddesi’nde Mahalli idareler baslig1 altinda yerel yonetimler ile ilgili bilgilere
asagidaki gibi deginilmistir:

Madde 127 — Mahalli idareler, il, belediye veya kéy halkimin mahalli miisterek ihtiyaglarin
karsilamak iizere kurulus esaslart kanunla belirtilen ve karar organlari, gene kanunda
gosterilen, se¢menler tarafindan segilerek olusturulan kamu tiizelkisileridir. Mahalli idarelerin
kurulus ve gorevleri ile yetkileri, yerinden yonetim ilkesine uygun olarak kanunla diizenlenir.
(Degisik fikra: 23/7/1995-4121/12 md.) Mahalli idarelerin secimleri, 67 nci maddedeki esaslara
gore bes yilda bir yapulir. (Miilga ikinci ciimle: 21/1/2017-6771/16 md.) Kanun, biiyiik yerlesim
merkezleri icin ozel yonetim bicimleri getirebilir. Mahalli idarelerin segilmis organlarimin,
organlik sifatimi kazanmalarina iliskin itirazlarin ¢oziimii ve kaybetmeleri, konusundaki denetim
vargt yolu ile olur. Ancak, gorevleri ile ilgili bir su¢ sebebi ile hakkinda sorusturma veya
kovusturma acilan mahalli idare organlart veya bu organlarin iiyelerini, Icisleri Bakam, gegici
bir tedbir olarak, kesin hiikme kadar uzaklastirabilir. Merkezi idare, mahalli idareler iizerinde,
mahalli hizmetlerin idarenin biitiinliigii ilkesine uygun sekilde yiiriitiilmesi, kamu gorevierinde
birligin saglanmasi, toplum yararinin korunmasi ve mahalli ihtiyaglarin geregi gibi karsilanmasi
amaciyla, kanunda belirtilen esas ve usuller dairesinde idari vesayet yetkisine sahiptir. Mahalli
idarelerin belirli kamu hizmetlerinin goriilmesi amact ile, kendi aralarinda Cumhurbaskaninin
izni ile birlik kurmalari, gorevleri, yetkileri, maliye ve kolluk igleri ve merkezi idare ile karsiliki
bag ve ilgileri kanunla diizenlenir. Bu idarelere, gorevleri ile orantili gelir kaynaklar: saglanir.

Yerel yonetimler, calisma Olgegi yoniinden vatandasa en yakin birimler olarak yerel halkin
gereksinimlerini ve beklentilerini belirlemede ve hizmet liretiminde 6nemli bir role sahiptir.
Ayrica yerel yonetimler, iilkede demokrasinin yerlesmesi ve saglam temellere oturmasinda da
yonlendirici etkisi olan birimlerdir. Bu durumun gerekgesi olarak, ger¢cek anlamda yerelde
demokrasi saglanmadan ulusalda saglanmasinin miimkiin olmamasi gosterilebilir. Bu nedenle,
ilgili yerel birimler, halkin sorumluluk duygusunu ve siyasal bilinci gelistirmekte, demokratik
rejimin saglikli islemesinde 6nemli rol oynamaktadirlar (Goriin, 2006; Hacikoylii, 2013).

Yerel yonetimler, bagli bulunduklar1 bdlgelerde kamu yonetimi sisteminin yonetimden sorumlu
temel birimlerindendir. Temizlik, kanalizasyon, ulasim ve planlama hizmetlerinin yani sira
egitim ve saglik hizmetleri, yesil alanlarin korunmasi, gelistirilmesi ve yeni alanlarin
planlanmasi gibi ¢esitli gorevleri de bulunmaktadir.

Katilimciliga iligkin tartismalarin odak noktasinda yer alan yerel yonetimler, kimi zaman ise,

katilimciliktan uzak bir yaklasimla karar verme siireglerini yiriittiigli ornekler ile de bu
tartismalara konu olabilmektedir. Buna karsilik, karar verme mekanizmasina katilim ile ilgili
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kavramlara yonelik farkindalik glinimiizde onem kazandigi, Ozellikle gelismis iilkelerdeki
uygulama alanlarinin say1 ve kapsam yoniinden arttig1 ifade edilebilir.

Katilim egiliminin artmasinda, kiiresellesme siireci kapsaminda bilgi ve iletisim teknolojisindeki
geligsmelerin etkisi oldukca fazladir. Bu kapsamda yeni bir yaklasim olarak yonetisim kavrami;
yoneten ile yonetilenlerin yonetim siirecine iliskin kararlar1 birlikte belirlemeleri esasina dayanir.
Yerel yonetisim ise, bu yeni yonetim anlayisinin en belirgin unsuru da katilim olarak ortaya
cikmaktadir (Hacikoyli, 2013).

Ust olgekli politika belgeleri kapsaminda On Birinci Kalkinma Plan1  (2019-2023)
incelendiginde, c¢evre yOnetiminin saglanmasi ve cevresel katilimin yerel perspektif boyutu
kazanmas1 amaciyla, Plan’da demokratiklesme ve iyi yonetisim kavramlari lizerinde duruldugu
goriilmektedir. Konu ile ilgili olarak, Plan donemi temel hedefleri arasinda;

1. Vatandas memnuniyetini esas alan, seffaf, hesap verebilir, etkin, katilimci bir
yaklagimla c¢alisan ve toplumsal potansiyeli etkinlestiren demokratik bir yonetim
anlayistyla kamuda demokratik miiessese ve usullerin giiclendirilmesi,

2. Kamu hizmetlerinin vatandasa en yakin idari birimler eliyle yiiriitiilmesi ve vatandas
memnuniyetinin Ust diizeye ¢ikarilmasi amaciyla yerel yonetimlerin hizmet sunma
kapasitesinin artirilmast,

3. Gelisen iletisim teknolojilerinin, kaynaklarin ekonomik ve etkin kullanimim
desteklemek amaciyla, kamusal yetki ve gorevi olan kurumlar agisindan hesap verme
sorumlulugunun ve saydamligin gelistirilmesine katki saglamasi,

4. Bilgi ve iletisim teknolojilerinin karar verme, uygulama ve denetleme siireglerine
vatandas katiliminin artirilmasini desteklemesi yer almaktadir.

Plan doneminde iletisim teknolojilerinin etkili bir sekilde kullanilmasi suretiyle kamuda hesap
verebilirlik, seffaflik ve katilimciligin gii¢lendirilecegi belirtilmistir (On Birinci Kalkinma Plan,
2019).

1.2. Cahismanin Kuramsal Cercevesi

Calismanin kuramsal cercevesini olusturan arastirma konusu ve arastirma sorular1 asagida
verilmistir:

Aragtirma konusu: Yerel yonetimlerin ¢evresel karar verme mekanizmasinda etkin katilimeiligin
saglanmasi gerekliliginden yola ¢ikilarak, Adana ili Saricam, Kozan ve Ceyhan ilgelerinin tutum

ve uygulamalarinin arastirilmasi.

Aragtirma sorusu 1: Cevre yonetimi kapsaminda etkin katilimciligin 6nemini ifade eden temel
faktorler nelerdir?

Aragtirma sorusu 2: Calisma alan1 olarak secilen il¢elerin ¢evresel karar verme mekanizmasinda
katilimcilig1 giiglendirecek altyap: hizmetleri nelerdir?

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Materyal

Calismanin ana materyalini Adana’nin {i¢ biiyilk kenti Saricam, Ceyhan ve Kozan
olusturmaktadir. Sarigam’in Adana’nin dort merkez ilgesinden biri olmasi; Ceyhan ve Kozan’in
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ise, Adana’nin merkez ilgeleri disinda kalan niifusu en yiiksek iki ilgesi olmas1 (TUIK, 2022) bu
kentlerin arastirma siirecine alinmasinin gerekgesini olusturmaktadir. 2021 yili Tiirkiye niifus
verilerine gore, Saricam’in niifusu 208.227, Ceyhan’in niifusu 159.955, Kozan’in ise 132.320
kisidir (TUIK, 2022). Yé&netisim ve e-ydnetisim uygulamalar1 kapsaminda, ¢alisma alan1 olarak
secilen ilgelerin kurumsal web siteleri ve “bilgi edinme bagvurusu” sonucu elde edilen veriler
degerlendirilmistir.

Calismanin diger materyalleri olarak asagida sunulan yasal mevzuat, sinirlayict bir ¢ergeve
sunmaktadir:

e 10/7/2004 tarih ve 5216 sayil1 Biiyiiksehir Belediye Kanunu,

e 12/11/2012 tarih ve 6360 sayili On Ug ilde Biiyiiksehir Belediyesi ve Yirmi Alt1 ilce
Kurulmast ile Bazi Kanun ve Kanun Hiikmiinde Kararnamelerde Degisiklik
Yapilmasina Dair Kanun,

e 3/7/2005 tarih ve 5393 sayil1 Belediye Kanunu,

e 9/10/2003 tarih ve 4982 sayil1 Bilgi Edinme Hakki Kanunu

2.2. Metod

Arastirma siirecinde izlenen akis semast kapsaminda, genel olarak dort temel asama yer
almaktadir (Sekil 1).

| KURAMSAL ARASTIRMA | VERIi TOPLAMA |

‘ Temel Smrlayicilar ’

[
‘ LE ‘ Kurum ziyaretleri ‘
oh .~
) 2 » ‘ Online bilgi ve hizmet erigimi ‘
‘ Yasal Cergeve l 2.5 o
_ Acik, seffaf, hesap verilebilirlik
g
‘ Yonetsel Cergeve %‘ boyut
ASAMA 1 ASAMA II
\ KATILIM BOYUTU | \ SONUC VE ONERILER \
‘ E-yonetisim boyutu I
‘ I Halkin katilim boyutunun artirilmasi ‘

‘ Yerelde katilimin desteklenmesi ‘

| Cevresel katilim l

| Basvuru ve bilgi edinme ’

ASAMA III ASAMA IV

Sekil 1. Calismanin Akis Semasi

Ik asamada, yerel ydnetimlerde karar verme mekanizmasina halkin katilimi kuramsal gergevede
aragtirtlmistir. Tiirkiye’de yerel yonetimlerin tabi oldugu ilgili mevzuat cevresel katilim
acisindan incelenmistir.

Ikinci asamada, yerelde altyapr ve uygulama hizmetinin boyutlarii netlestirebilmek amaciyla

mevcut durum analizi yapilmistir. Bu kapsamda kurum ziyaretleri ve bire bir goriismeler
yiiriitiilmiis, ayrica online bilgi ve hizmet kanallar1 incelenmistir. Kurumsal web sayfalarinda
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katilimin gergeklestirilebilmesi igin gerekli unsurlarin bulunup bulunmadigin degerlendirilmesi
amaciyla kriterler olusturularak igerik analizi yapilmistir. Nicel bir degerlendirme teknigi
yirlitilen bu asamada, web sayfalarinin inceleme araci olarak secilme nedeni, e-yOnetigim
uygulamalarinin erisimi en kolay, daha genis kitlelere ulasabilen ve en bilinen araci olmasidir.

Biiyiiksehir belediyelerinin kurumsal web sayfalari, e-katilima esas e-yonetisim uygulamalarinin
degerlendirilmesine yonelik belirlenen kriterler; (i) Web Sitesi Bilgi ve Erisilebilirlik
Degerlendirmesi, (ii) Vatandas ile iletisim, (iii) A¢iklik, Seffaflik, Hesap Verebilirlik, (iv)
Cevresel Agidan ‘Katilim’ (Belediyeden Vatandasa iletisim, Vatandastan Belediyeye Iletisim)
dir. Web sayfalar1 incelenirken kullanilan kriterlerden mevcut olanlar1 i¢in e-yonetisimin Adana
Biiyiiksehir Belediyesi ve Bagli Ug Ilgesinde Cevresel Acidan ‘Katilimeilik® Perspektifinde
Degerlendirilmesi Tablosunda; “1”, mevcut degilse “0” olarak islenmistir. Kriterler dogrudan
web sayfasinda bulunmuyorsa, ana sayfada veya bulunmasi gereken meniilerin iginde
bulunmuyorsa, baska bir web sayfasina yonlendiriliyorsa, site i¢i arama yapilarak ya da belediye
sosyal medya hesaplarindan erisilebiliyorsa tabloda bu durum “0,5 olarak ifade edilmistir.

Calismanin iicilincii asamasinda katilim boyutu ilgeler 6zelinde ¢evresel katilim ve bilgi edinme
yoniinden degerlendirilmistir. Yar1 yapilandirilmis goriismeler ve dilekgeler ile elde edilen;
cevresel agidan katilimcilik yerel yonetimlerde en ¢ok hangi konularda gergeklestirilmis
sorunsali ¢ergcevesinde bilgiler incelenmistir.

Calismanin son asamasinda ise, halkin katilim boyutunun desteklenmesi ve katilimciligin
gelistirilmesi amaciyla belirli dneriler gelistirilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.2. Yerelde Cevresel Katihmeilik Kapsamindaki Yasal ve Yonetsel Cerceve

Yerel yonetimlerde ¢evre sorunlarinin katilimci yaklasim ile ¢oziimiinii destekleyici, konu ile
ilgili yerel yonetimlere yetki ve sorumluluk veren ilgili diizenlemeler iceren farkli kanunlar
bulunmaktadir. 10/7/2004 tarith ve 5216 sayili Biiyiiksehir Belediye Kanunu kapsaminda
belirtilen konularda yerel yonetimler cevresel karar verme siireglerinde yetkili kilinmistir.
Kanun’un 7/i maddesinde biiyiiksehir belediyelerinin yetki alanlar1 ve sorumluluklar
belirtilmektedir. Anilan madde hiikmiine gore; ¢evrenin siirdiiriilebilir kalkinma cercevesinde
korunmasmi saglamak ve bunu saglarken yerine getirilmesi gerekli gorevleri uygulama
konularima yer verilmistir.

Biiyiliksehir belediyelerinin, ¢evrenin korunmasi ve yonetiminde c¢evresel bilesenler iizerinde
etkili olan konularda siirdiiriilebilirlik ve kamu yarar1 amaci tagiyan faaliyetlerin yiiriitilmesinde
oncelikli yetkili ve sorumlu birimlerdir, ¢ikarimi kolaylikla bu maddede yapilabilir..

Kanun’un 7/m maddesinde, biiyiiksehir belediyelerini toplumun sosyal altyapisint gelistirmek
amaciyla kiiltiirel, sosyal ve spor alanlarinda tesvik eden ve yonlendiren hiikiimler yer
almaktadir. Kanun’un 7/0 maddesinde; kentsel doku bilesenlerini biiyiiksehir belediyelerinin
sorumlulugu cercevesine dahil ederek aslina uygun olarak korunmasi veya yeniden insa edilmesi
caligmalar1 agiklanmistir. Kanun’un 7/u maddesinde yer verilen il 6l¢geginde yliriitiilen dogal afet
planlama c¢aligmalari kapsaminda biiyiiksehir belediyesinin  yetki ve sorumluluklar
tanimlanmistir. Kanun maddesinin bu konudaki tanimlayict kapsamindan yola ¢ikilarak il
Ol¢egindeki cevresel konular arasinda yer alan afet planlama ve strateji gelistirme kapsaminda
bliyliksehir belediyelerinin séz sahibi merci oldugu goriilmektedir.
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Ayn1 Kanun’un 15. Maddesinde, ¢evre ve saglik komisyonu zorunlulugu konusuna yer verilerek;
Komisyon raporlarinin aleni oldugu, cesitli kanallarla halka duyurulmasi gerekliligi ve talep
edenlere biiyiiksehir belediye meclisi tarafindan belirlenen bir bedel karsiliginda verilebilecegine
dair hiikiimler yer almaktadir.

12/11/2012 tarih ve 6360 sayili On Ug ilde Biiyiiksehir Belediyesi ve Yirmi Alt1 ilge Kurulmasi
ile Baz1 Kanun ve Kanun Hiikmiinde Kararnamelerde Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun
kapsaminda belirtilen konularda biiyiiksehir belediyeleri belirli g¢evresel konularda yetkili
kilinmistir. Kanun’un 4/a maddesinde; Biiyliksehir belediyesi, “Sinwrlart il miilki sinirt olan ve
simirlart icerisindeki ilge belediyeleri arasinda koordinasyonu saglayan, idari ve mali 6zerklige
sahip olarak kanunlarla verilen gorev ve sorumluluklar: yerine getiren, yetkileri kullanan; karar
organi se¢menler tarafindan segilerek olusturulan kamu tiizel kigisi” olarak tanimlanmaktadir.
Kanun’un 7/g maddesinde; bliyliksehir belediyelerinin kentsel tasarim projeleri, uygulama ve
onarim c¢alismalar1 konusundaki yetki ve sorumluluklari tanimlanmaktadir. Kanun’un 7/z
maddesinde ise, afet riski tasiyan ve kamu gilivenligini tehlikeye atan binalarin tahliye ve yikim
calismalar1 kapsaminda yetki ve sorumluluklarina dair hiikiimler yer almaktadir.

3/7/2005 tarih ve 5393 sayili Belediye Kanunu kapsaminda belirtilen konularda belediyeler
belirli cevresel konularda halkin karar verme siireglerine katilimini destekleme konusunda yetkili
kilimmistir. Konu ile ilgili Kanun’un 13. maddesinde ikamet edilen yerde belediye kararlarina
katilm hakkindan ve belediyelerin konu ile ilgili kisileri de katilima tesvik etmesinden
bahsedilmistir. Kanun’un 76. ve 77. maddelerinde; kent konseylerinin gevresel katilim ve
yonetim konusundaki gorevleri belirtilmis, hizmetlerde etkinligi arttirmak i¢in goniillii kisilerin
katilimina da destek verilmesi gerekliliginden bahsedilmistir.

Ayni Kanun’un Ek 3. maddesinde (Ek: 15/2/2018-7099/16 md.) ise; e-belediye uygulamasina
yer verilmistir. Bu kapsamda, belediyelerin gorev ve sorumluluklarint yliriitme ve vatandas
basvurularinin degerlendirilmesi siireclerinde web tabanli bir sistem kullanmasina iliskin
hikkiimler yer almaktadir; “e-belediye bilgi sistemini kurmaya, igletmeye, veri saklama, veri
iletimi ve veri paylasimi ile ilgili politikalar: tespit etmeye, c¢alisma usul ve esaslarini
belirlemeye ve bu sistem ile ilgili merkezi bir hizmet standardizasyonu olusturmaya I¢isleri ile
Cevre ve Sehircilik bakanliklar: miistereken yetkilidir.” denilmek suretiyle, toplumun saglikli ve
dengeli bir ¢evrede yasama hakkini destekleyen bir bakis acisiyla yerelde katilimin 6neminin
vurgulandigi ¢ikarimi yapilabilir.

Yerelde halkin katilimini destekleyen bir diger yasal belge ise 9/10/2003 tarih ve 4982 sayili
Bilgi Edinme Hakki Kanunu’dur. S6z konusu Kanun’un amaci, yonetimin demokratik bir sekilde
yiirlitiilmesi adina oncelikli olan esitlik, tarafsizlik ve aciklik ilkeleri gozetilerek kisilerin bilgi
edinme hakkini kullanmalarina iligskin esas ve usulleri diizenlemektir.

Kanun’un 3/e maddesinde, bilgi veya belgeye erisim hakkina yonelik hiikiimlere yer
verilmektedir. Bu kapsamda, ilgili kurum ve kuruluslarin talep edilen bilgi veya belgenin
niteligine bagl olarak basvuru sahibine bir kopya temini ya da (kopya verilmesinin miimkiin
olmadig1 durumlarda) basvuru sahibinin bilgi veya belgenin aslin1 inceleyerek not almasina izin
verilmesine iligkin ifadeler bulunmaktadir.

Bilgi verme yikiimliiliigii ile ilgili olarak ise 5. maddede belirli hiikiimler yer almaktadir. Bu
cercevede; kurum ve kuruluslar, s6z konusu Kanunda belirtilen istisnai durumlar disindaki her
tiirlii bilgi veya belgeyi bagvuranlarin yararlanmasina sunmak ve bilgi edinme bagvurularini
etkin, siiratli ve dogru sonuglandirmak tizere, gerekli idari ve teknik tedbirleri almakla ylikiimli
olduklar1 belirtilmektedir.
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3.2. Veri Toplama ve Katiim Boyutu (Kurumsal Web Siteleri icerik Analizi)

Adana Biiyiiksehir Belediyesi ve bagli ii¢ ilgesinin (Sarigam, Ceyhan ve Kozan) kurumsal web
sayfalarinda katilimin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli unsurlarin bulunup bulunmadigina
yonelik bir degerlendirme yapilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. E-Yonetisimin Adana Biiyiiksehir Belediyesi ve Bagh Ug llgesinde Cevresel Agidan
‘Katilimcilik’ Perspektifinde Degerlendirilmesi (Uzmez, 2019 ve Torres ve ark., 2006 Aktel,
2009 ve Sat, 2016 ve Giindogdu, 2021°den gelistirilerek)

ADANA SARICAM CEYHAN KOZAN
Biiyiiksehir Belediyesi Belediyesi Belediyesi
Belediyesi
WEB SITESI BiLGI VE ERIiSILEBILIRLIK DEGERLENDIRMESI
Belediye yonetim semasi ve | 1 1 0 1
birimleri i¢eriyor mu? Birimler gorevleri | Midiirliikler yer Organizasyo
ile erisilebilir almaktadir. n semasi yer
durumdadir. almaktadir.
Belediye Bagkan1 e-posta | 0,5 0 0 0
adresi bulunuyor mu? ozelkalem@adana
.bel.tr adresi yer
almaktadir.
Belediye Bagkani kurumsal | 1 0 0 1
telefon numaras1 bulunuyor
mu?
Belediye Bagkani  sosyal | 1 1 0 1
medya hesaplari bulunuyor | (https://www.face | (https://www.fa
mu? book.com/zeydan | cebook.com/Bil
karalar01/ alUludag01)
https://twitter.com | (https://twitter.c
[ZeydanKaralarQ1 | om/avbilaluluda
a)
https://www.insta
gram.com/zeydan | (https://www.ins
karalar01/ tagram.com/bila
luludag/)
https://www.yout
ube.com/c/Zeyda
nKARALARO01)
Bagkana mesaj gonderebilme | 0,5 1 1 1
butonu bulunuyor mu? ozelkalem@adana | “Baskana “Bagkana “Bize
.bel.tr adresi mesaj”  butonu | mesaj” Ulasin”
bulunmakta; bulunmaktadir. butonu sekmesi
Bagkanin kisisel bulunmaktad | bulunmaktad
e-mail adresi yer Ir. r
almamaktadir.

. . 1 0 0 0,5
Bele(.hye b..a skan.l ve bele.(.hye Meclis Meclis tiyeleri Belediye
meclis  lyelerinin  gdrev Komi belirtilmi K Baskaninin
paylasimi  ve  sorumluluk orlnlislyonuh i h?l 1?“? anca flsal .
alanlar1 hakkinda bilgiler bas'l ar, alinde hlquzet e”b' . %Ofev erlk q
bulunuyor mu? verilmistir. ak 1nda. 11.g1 ulunmakta

verilmemistir. 1r
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Meclis {iyelerinin isimleri | 1 1 0 1
bulunuyor mu? Isimleri ve Isimleri ve Isimleri
fotograflar fotograflart bulunmaktad
bulunmaktadir. bulunmaktadir. 1r
Meclis tiyeleri e-posta adresi | O 0 0 0
bulunuyor mu?
Meclis  iyeleri  telefon | O 0 0 0
numarasi bulunuyor mu?
Meclis yeleri mesaj | 0 0 0 0
gonderebilme butonu
bulunuyor mu?
Belediyenin  en  giincel | 1 1 0,5 0
Stratejik Planlari, Faaliyet Meclis
Raporlari, Performans giindemi
Programlari1 bulunuyor mu? erigilebilir
durumdadir.
Cevresel calismalar ile ilgili | O 0 0 0
herhangi bir rapor bulunuyor
mu?
Cevresel konularda yapilan | 1 1 0,5 0
caligmalar ile ilgili tutanak, | Hizmet alimi1 ve Agaclandirm
haber veya gorsel bulunuyor | ¢evre diizenleme a
mu? konularma iligkin caligmalarina
bilgiler erisilebilir iliskin meclis
durumdadir. giindemi
belirlenmigtir
VATANDAS ile ILETISIM
Farkli dil segenekleri var mi1? | O 0 0 0
Kurumsal sosyal medya | O 1 0 1
hesab1 bulunuyor mu? Bagkanin  sosyal | Belediyenin
medya hesaplar | sosyal — medya
ulagilir hesaplar1
durumdadir. bulunmaktadir.
ACIKLIK, SEFFAFLIK, HESAPVEREBILIRLIK
Meclis giindemi verilmis mi? | 1 1 1 0
Giincel Ulasilabilir en Giincel
ulagilabilir meclis | gilincel meclis ulagilabilir
giindemi Ocak giindemi Kasim | meclis
2022 tarihlidir. 2021 tarihlidir. | giindemi
Ocak 2022
tarihlidir.
Meclis kararlari tarihleri ile | 1 1 1 0
belirtilmis mi? Aylik kararlar Aylik kararlar Meclis
ulagilabilir ulagilabilir kararlar1
durumdadir. durumdadir. tarihli olarak
ulasilabilir
durumdadr.
Web sitesinde etkinlikler, | 1 1 0 1
duyurular ve haberler | Haberler, Haberler,
tarihleriyle birlikte | etkinlikler ve etkinlikler  ve
yayinlaniyor mu? ihale duyurular ihale duyurular
bulunmaktadir. bulunmaktadir.
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Web sitesinde biiyiiksehir | 1 0,5 0 0
belediyesinin  vatandaslara | Stratejik Planda Tamamlanan
sagladigi cevresel | belirtilmistir. park ve anitlara
hizmetlerin bir listesi var mi1? ait hizmetler
internet
sayfasinda yer
almaktadir.
Meclis toplant1 canli yayinim 0 0 0
yerel halk izleyebiliyor mu?
Evrak takip sistemi | 1 0 0 0
bulunuyor mu? Evrak Dogrulama
Sistemi ve bu
konuda egitim
videolar1
bulunmaktadir.
Cevresel konular ile ilgili | 1 0,5 0 0
kamu ihale ilanlarina yer
veriliyor mu?
Imar  Planlarina  ulasim | O 1 0 0
saglanabiliyor mu? Imar Durumu
Bilgisi sitede
yer almaktadir.
Kararlar  verilirken  kent | 1 1 0 0
konseyinin goriislerine yer | Stratejik Plan Belediye meclis
veriliyor mu? hazirlanmasi karar defterinde
asamasinda tiim ilgili
paydaslar ile faaliyetlerde
toplanti meclis iiyelerine
yapilmustir. de yer
verilmistir.
Belediye, Kent Konseyi ve | 0 0 0 0
Internet  sitesi  disinda,
vatandaslarin demokratik
katilimini saglayacak
kurumsal imkanlar (halk
giinii, mahalle ziyareti, vb.)
sunuyor mu?
CEVRESEL ACIDAN ‘KATILIM’
Belediye yerel girisim-sivil | 1 1 0 0
toplum bag1 var mi1? Stratejik Plan
hazirlik siirecine
ilgili
kurum/kuruluslar
da davet
edilmigtir.
Belediyeden Vatandasa lletisim
Cagri Merkezi (Alo | 1 1 1 1
Belediye) telefon numarasi | ALO 153 444 72 23
bulunuyor mu? SABE
Cevrimigi iletisim | 1 1 0 1
saglanabiliyor mu?
Iletisim Formu var m1? 0 1 1 1
Turkuaz Masa Halk Masasi
Cevresel agidan soru veya | 0 0 0 0

goriislere yer verilen anket

bulunuyor mu?)
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Anket sonuglar1 sitede yer | O 0 0 0
altyor mu?
E-Bilgi Edinme olanag: | 0,5 1 1 1

(Bilgi Edinme Hakki kanunu
cergevesinde biiytiksehir
belediye ile ilgili bir konuda
bilgi edinebilmek  igin
elektronik basvuru yapma
imkan1) bulunmakta m1?

Vatandastan Belediyeye Iletisim

Bilgi edinme / Oneri/ Dilek / | 1 0 0 1
Sikayet Bildirimi igin ilgili | Dilek-Sikayet Dilek-
bir bélim bulunuyor mu? Olustur/Dilek Sikayet
Sikayet  Sorgula Olustur/Dile
butonlart k Sikayet
bulunmaktadir. Sorgula
butonlar1

bulunmaktad
1r

Karar verme siirecinde e- | 0 0 0 0
oylama mekanizmasi

bulunmakta mi?

Katilime1 biit¢celeme | 0 0 0 0

kapsaminda  vatandaslarin
goriislerine yer veriliyor mu?
TOPLAM 21 18 7,5 11,5
DEGERLENDIRME
Puanlama;

(1 puan) bilgi mevcut,

(0 puan) bilgi mevcut degil,
(0,5 puan) bilgi yonlendirmeli / site i¢i aramada elde ediliyor.

Tablo 2 incelendiginde; 0 puami alan kriterler degerlendirilirken tatmin edici bilgilere
ulasilamadigi i¢in herhangi bir agiklama da bulunulmamistir. Bu ¢ercevede Adana Biiyliksehir
Belediyesi; toplamda 21 puan, Sarigam Belediyesi 18 puan, Ceyhan Belediyesi 7.5 ve Kozan
Belediyesi ise 11.5 puan almistir. Adana Biiyiiksehir Belediyesi resmi web sitesinin ilge
belediyelerine gére daha yiiksek puanlamaya sahip olmasi olasidir. Ceyhan ilge belediyesi ise en
diisiik puant almis ve bu konuda gelistirilmesi gerekliligi s6z konusudur. Kriterler incelendiginde
ise gevresel ¢alismalar konusunda Adana Biiyiliksehir belediyesi ve incelenen ilge belediyeleri
Ozelinde raporlarin, bu konuda bilgilerin bulunmasi kullanicilar agisindan belediyelere olan
tutumlarin gelismesi yoniinde pozitif etkisi olacagi gergegi kaginilmazdir. Bu cergevede; ilge
belediyelerde c¢evresel konularda web sitelerinde raporlarin bulunmayisi eksikliktir. Adana
Biiyiiksehir Belediyesi de bu konuda web sitesinde ¢evresel acidan gergeklestirilen faaliyetlerin
bulunma oranini arttirmalidir.

Aciklik, seffaflik, hesap verebilirlik kavramlari 21. Yiizyil belediye yonetiminde Onemli
kavramlar olarak nitelenmektedir. Bu acidan da degerlendirildiginde halkin verilen
degerlendirme kriterlerinin tiimiine ulagsmasit ve 1 tam puami almast Onemlidir. Kriterler
incelendiginde ozellikle ilge belediyelerin bu konuda diisiik puanlar aldig1 da goriilmektedir.
Ayrica karar verme siireclerinde e-oylama mekanizmasiin bulunmamasi ise Adana Biiyiiksehir
Belediyesi ve ilge belediyeleri 6zelinde O degerini alan kriter olarak gelistirilmesi de
gerekmektedir. Cevresel acidan katilimi saglanmasinda Beyaz Masa, Turkuaz Masa gibi
uygulamalarin bulunmasi ve birebir goriismelerin telefondan ilgili birimler ile saglanabilmesi ise
bu cercevede giizel uygulamalar arasindadir.
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Saricam Belediyesi Park ve Bahgeler Miidiirligii hizmetlerinde; Tablo 2’de goriildiigii gibi ¢agri
merkezi ve turkuaz masa kayitlarindan yararlanmaktadir. Bu durum c¢evresel konularinda
katilimcilig1 destekleyen 6rnek bir uygulama olarak gosterilebilir.

Tablo 2. Sarigam Belediyesi, Park ve Bahgeler Miidiirliigii Kamu Hizmet Standartlar1 Tablosu
(Saricam Belediyesi, 2022).

SUNULAN BASVURUDA ISTENILEN | HIZMETI
HIZMETIN ADI | BELGELER TAMAMLAMA
SURESI (EN GEQ)

Yesil Alanlarda Ot | Dilekge, e-posta, Turkuaz Masa 5 Giin
Temizligi Kayitlari, Cagri Merkezi Kayitlari

. S Dilekge, e-posta, Turkuaz Masa .
Cim Bigimi Kayutlari, (;Fl)agrl Merkezi Kayitlari > Giin
Oyun Gruplari Dilekge, e-posta, Turkuaz Masa 7 Giin

Bakim ve Onarim Kayitlari, Cagri Merkezi Kayitlari

Dilekge, e-posta, Turkuaz Masa

Agac¢ Budama Kayitlar1, Cagn Merkezi Kayitlari Mevsim dahilinde 8 Giin
Agag Kesfm Talebi Dilekge, e-posta, Turkuaz Masa .
(Uygunlugunun Kayitlari, Cagri Merkezi Kayitlar 2 Giin
Kontrolii) Y - A8 y
. fhale dosyasindan
Bank Talebi Dilekge, e-posta, Turkuaz Masa karsilandigindan 3-6 Ay

Kayitlari, Cagr1 Merkezi Kayitlar

mevcutta var ise 5 Giin

4. SONUCLAR

Kiiresel perspektifte teknolojik boyutta yasanan gelismeler, sektorel hizmet ve uygulamalarin da
agirlikli olarak teknolojik tabanl yiiriitiilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Elektronik ortamda
yiiriitiilen siireglerin ¢esitlilik, kapsam ve kullanic1 sayist yoniinden giderek arttigi giiniimiiz
kosullarinda, farkl iilke 6rneklerinin de artis gosterdigi goriilmektedir. Yonetim rejimi olarak
demokrasiyi benimseyen Tiirkiye’de cevresel karar verme mekanizmasinda yerel yonetimlerin
etkinligi ve bu g¢ercevede verimlilik, seffaflik, yerellesme, yonetilenlerin katilimi, temsil vb.
kavramlar olduk¢a 6nemli konulardir.

Yerel yonetimlerin ¢evreye iliskin gorev ve sorumluluklart; yonetsel ve kurumsal, teknik, yasal,
finansal araglar ve insan unsuru baglaminda kategorize edilmektedir. Yonetsel ve kurumsal
acidan gorevleri; Anakent Belediyesi, i1 Ozel Idareleri, Koy Yénetimi, Yerel Yonetim Birlikleri
ve Ozel Cevre Koruma Birlikleri basliklarinda siniflandirilmistir. Teknik acgidan gorev ve
yetkileri ise; planlama, CED, yap1 denetimi ve imar uygulamalaridir. Yasal araglar; yerel
yonetimlerin tabi oldugu yasal diizenlemelerdir. Finansal araglar, Cevre Temizlik Vergisi,
Ruhsat Verme Yetkisi, Izin Verme Yetkisi ve siibvansiyonlardir. Insan unsuru ise STK ve cevre
egitimidir (Zeytin & Kirlioglu, 2014). Bu kapsamda, yerelde yasam kalitesinin yilikselmesini
hedefleyen hizmet ve uygulamalar, yerelde katilimi destekleyici politikalar ve iilkemizin
katilimcilig1 destekleyen bakis acisi ile desteklenmelidir.

Tim diinya giindeminde ciddi bir tehdit olarak ortaya ¢ikan ve devam eden COVID-19 kiiresel
salgin1 gibi sorunlar, her {ilkenin kendi yasal ve yonetsel ¢ercevesinde belirli onlemler almasina
neden olmustur. Bu kapsamda sunulan ¢6ziim oOnerileri arasinda internet tabanli erisim sistemi
olanaklar1 ile kurumsal ve sosyal konularda farkli gereksinimlerin karsilanmasi miimkiin hale
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getirilmistir (Yalginkaya, 2021). Bu durum e-devlet ve e-katilim hizmetlerinin vatandaslar igin
ne derece Onemli oldugunu uygulamali sekilde gorme firsati sunmustur. Boylelikle, cagin
kosullarina uygun olarak vatandaslarin ilgili kamusal konularda ¢evrimigi olarak tartisabilmeleri,
aktif katilim sergileyebilmeleri ve yetkililerden aninda geri bildirim alabilmeleri ihtiyaci ortaya
cikmistir (Giindogdu, 2021). Bu dogrultuda ifade edilebilir ki; demokrasi ve katilim baglaminda
onemli bir yer tutan e-yonetisimin yerel yonetimlerde uygulama olanaklariin yiikseltilmesi,
cagin gereklilikleri arasindadir. Nitekim, e-yOnetisimin bir pargasi olan e-belediye uygulamalari
giderek yayginlasmaktadir (Uzmez, 2019).

Bu calismada, yerel yonetimlerde c¢evresel konulara katilim yaklasiminin degerlendirilmesi
kapsaminda e-yOnetisim sisteminin etkinligi, Adana Biiyiiksehir Belediyesi, Saricam Belediyesi,
Ceyhan Belediyesi ve Kozan Belediyesi uygulamalar1 6zelinde incelenmistir. Calismanin amaci
dogrultusunda, yerel demokrasinin desteklenmesi ve cevresel katilimin saglanmasina yonelik
olarak ilgili belediyelerin kurumsal web sayfalar1 igerik analizine tabi tutulmustur. Ardindan,
belediyelerin farkli uygulamalarinda ¢evresel konulara katilim siirecinin nasil degerlendirildigi
lizerine yar1 yapilandirilmis goriismeler ve dilekgeler ile bilgiler edinilerek sonuglar tartisilmistir.
Calisma kapsaminda yer verilen ve incelenen kriterler dogrultusunda elde edilen g¢ikarimlar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Cevresel konularda, belediyelerin mevcut veri depolama sisteminin belirli bir ¢cer¢evede
kamu ile paylasilmasi ve raporlarin erisilebilirligi, vatandasin belediyeye yonelik
tutumunu olumlu etkileyen gerekli bir konudur.

e Ozellikle ilge belediyelerinin internet tabanli kurumsal erisim sayfalarinda cevresel
konulardaki ilgili raporlarin yer almamasi dikkat ¢ekmektedir ve bu durum ciddi bir
eksikliktir.

e Adana Biiyiiksehir Belediyesi internet tabanli kurumsal erisim sayfasinda da cevresel
faaliyetlerin ve hizmetlerin paylagim oran1 ve erisilebilirligi arttirmalidir.

e Halk katilimli ve daha demokratik bir kent yonetim modeli adina, yerel yonetimlerde
demokrasinin gereklerinin yerine getirilme uygulamalari artirtlmalidir.

e Etkin ¢evre yonetimi kapsaminda, tim kesimlerinin erisimini destekleyici katilimci bir
anlayis ¢agdas bir yaklasimdir. Iyi orgiitlenmis bir ¢evre yonetimi, katilim ve denetim
mekanizmalarini esas alan yonetisim anlayisi igerisinde kamunun disinda orgiitlenmis
orgiitlii yapilardan meydana gelmelidir.

e Ozellikle en etkin ve yetkili aktdrler olan merkezi ve yerel yonetim kurum ve
kuruluslarinin yaninda onlar1 denetleyecek ve kontrol edebilecek STK ve yereldeki
vatandaglarin etkin rol almas1 gerekmektedir.

e Yerel yonetimlerde karar verme siireclerine katilimcilik kapsaminda yerel halkin
goriisleri ve Onerileri dikkate alinmalidir. Boylece, seffaflik, yetki devri, katilim, adalet,
hesap verilebilirlik gibi demokratik yonetim anlayisinin ilkeleri uygulanmig olacaktir.
Gortis ve isteklerinin uygulamalarda dikkate alindigini goren yerel halk katilima daha
fazla 6nem vererek yonetimin gerekli tiim kademelerinde katilimi arttiracak yonde
hareket edecektir.

Bu arastirmanin sinirliligindaki temel unsur; igerik analizi yontemiyle yapilan arastirmalarin ve
yart yapilandirilmis gorlismelerin  Aralik 2021-Ocak 2022 tarihle arasinda gergeklesmesi
nedeniyle; hizla gelisen ve degisen teknolojik sartlar g¢ercevesinde ilgili belediyelerin de
kurumsal web sitelerinin gelismesi ile farkli tarihlerde yapilacak analizlerin farkli sonuglar
dogurabilecegi gercegidir.

Yerel yonetimlerde s6z hakki alan bireyler kendi yasadiklar1 ortamin korunmasi ve gelistirilmesi

konusunda alinan kararlara katilim gosterdikleri takdirde; daha fazla bilgi sahibi olacak, goriis
ve Onerilerini dogrudan iletebilecek, yeni yatirimlari koruma-kullanim anlaminda daha fazla
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sahiplenici ve korumaci olacaklardir. YoOnetisim konusunun uygulama alan1 dogrudan
goriilebilecek yalnizca devlet ve biirokrasi yerine; STK, devlet, yerel halk ve 6zel sektorlerle
karsilikli etkilesim halinde olunacaktir. Kent konseylerinin stratejik raporlarin hazirlanmast
asamalarinda goriiglerinin alinmasi da yerel yonetimlerde etkili yonetisimin temel tasidir.

On Birinci Kalkinma Plani’nda iyi yonetisim konusuna da deginilmis; kamu yonetiminde hesap
verme sorumlulugunun yerlestirilmesi, katilimciligin giiclendirilmesi, kamu hizmet sunumunda
esit ve adil muamele yapilmasinin saglanmasi ve seffafligin artirilmasi temel amag oldugu
vurgulanmigtir.

Sonug olarak ifade edilebilir ki; e-yOnetisim ¢ercevesinde g¢evresel karar verme ve uygulama
faaliyetlerinde halkin katilimi, salt ¢evresel tabanli degil, sosyoekonomik yonden gereksinim-
beklentilerin gdz Oniine alindig1 biitiinciil bir yaklagimin benimsenmesi adina olduk¢a 6nemlidir.
Boylelikle, hem ¢evre bilesenlerinin hem de kamu yararinin gézetildigi uygulamalarin artmasi
miimkiin olacaktir. Mevcut yasal ve yonetsel cergeveye dayanarak, toplumun biiyiik bir
kesiminin menfaatine uygun ve biitiinctil ve katilimli karar verme siireglerinin yiiriitiilmesi
zorunlu bir gereksinim olarak ifade edilebilir. “Kamu yarar1” ifadesinin, 1982 Anayasas1 ve ilgili
kanunlar c¢ercevesinde salt sozel boyutta kalmayip, Ozellikle yerel yonetimler tarafindan
yiirlitiilen uygulamalarda ve diizenlemelerde kendine yer bulmasi olduk¢a énemlidir.

Yazarlarin Katkisi
Bu baslik altinda “Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.” “1. yazar %40 oraninda, 2.
yazar %35 oraninda, 3. Yazar %25 oraninda katki saglamigtir.”

Cikar Catismasi1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Oz

Gaziantep, ge¢misten giiniimiize zengin kiiltiir katmanina sahiptir.
Bu kiiltiir katmanindan giiniimiize ulagan yapilar arasinda Gaziantep
kiliseleri 6nemli bir yer tutar. Zamanla islevini yitiren ve bozulan
kiliselerden tgii sehir merkezinde, biri Nizip ilgesinde yer
almaktadir. Bu kiliselerin, yeniden yasama katilmasi ve gelecek
nesillere aktarilmas igin yerel yonetimler tarafindan her birine farkli
donemlerde farkl: islevler verilmistir. Giinimiizde sehir merkezinde
bulunan i kilise kamusal bir alan olarak iglevini stirdiiriirken, Nizip
ilgesinde yer alan kilise atil vaziyettedir. Bu makale kapsaminda;
Gaziantep sehir merkezinde yer alan Surp Asdvadzadzin Kilisesi,
Aziz Bedros Kilisesi, Kendirli Kilisesi ve Nizip ilgesinde yer alan
Fevkani Kiliseleri igin yapilan giincel koruma uygulamalari
“yeniden islevlendirme” baglaminda incelenmistir. Bu Kiliselere
verilen yeni islevlerin, yapilarin somut ve somut olmayan degerleri
(kullanicr kitlesi, bulundugu konum, yapinin fiziksel durumu vb.)
yerinde  yapilan  arasgtirmalar 1si§inda  degerlendirilmesi,
karsilastirilmas:  amaglanmigtir.  Bu  karsilastirma ile verilen
islevlerin yasanabilirliginin ¢agdas yasam kosullarina uygunlugu ve
stirdiiriilebilir bir koruma yaklagimi1 bakimindan degerlendirilmesi
amaglanmstir.

Anahtar Kelimeler: Gaziantep kiliseleri, koruma, restorasyon,
yeniden islevlendirme.
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Abstract

Gaziantep, has a rich cultural layer from past to present. Gaziantep
churches occupies an important place among the structures that have
survived from the cultural layer. The churches lost their function and
deteriorated over time, three of them are located in the city center
and one is located in Nizip. Different functions have been given to
each of these churches in different periods by local governments in
order to reintegrate them into life and pass them on to future
generations. Nowadays, three churches in the city center continue to
function as public spaces, while the church in Nizip is idle. In this
article; Current conservation practices for Surp Asdvadzadzin
Church, St. Bedros Church, Kendirli Church, Fevkani Church
located in Nizip district in Gaziantep city center; It has been studied
in the context of “re-functionalisation”. It is aimed to evaluate and
compare the new functions given to these churches and the tangible,
intangible values of the buildings (user group, location, physical
condition of the building, etc.) in the light of on-site research. With
this comparison, it is aimed to evaluate the livability of the given
functions in terms of their suitability for modern living conditions
and a sustainable conservation approach.

Keywords: Gaziantep churches, protection, refunction, restoration.
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E. Haciarap, F.Oncel Kilise Yapilarinin Déniigiimiiniin Gaziantep Ornegi Uzerinden incelenmesi

1. GIRIS

Gaziantep, Paleolitik ve Tung¢ donemlerinden itibaren birgok medeniyet ve uygarligin yerlesim
yeri olarak kullanilmistir (Sénmez, 2018). Mezopotamya béolgesinde kurulan sehir ayrica ipek
Yolu’nun {izerinde konumlandig1 igin stratejik bir 6neme de sahiptir. Bircok medeniyete ev
sahipligi yapmis olan schir ayrica konumundan dolay1 da zengin kiiltiirel mirasa sahiptir. EsKi
yerlesim yeri bugilinkii sehir merkezinin 12 km. kuzeybatisinda yer alan Diliik Koyii’ndedir.
Yapilan arkeolojik caligmalarda kalkolitik, tas ve bakir donemlerine ait kalintilarin bulunmasi
sebebi ile Anadolu’nun ilk yerlesim yerleri arasinda gosterilmektedir. Babil imparatorlugu’nun bir
donem hakimiyeti altinda kalan sehir, M.O 1700’lii yillarda ise Hitit Devleti’nin bir kenti olmustur
(Kanalict, 2012).

Roma, Bizans Imparatorluklar: bu bdlgede hakimiyet kurmuslardir. O donemlerden giiniimiize
ulagsan Zeugma Antik Kenti’nin kalintilar1 6nemli bir yere sahiptir. Selguklular, Memliikliiler ve
Osmanlilar bolgede yasadiklari donemlerde ¢ok sayida medrese, cami, han ve hamam insa
etmislerdir. Bu medeniyetler doneminde insa edilen yapilar, kiiltiirel aktarimlar sehre ticaret ve el
sanatlar1 yoniinden de katki saglamustir (Unal, 1998).

Gaziantep, bir¢ok kiiltiiri ve medeniyeti barindirdigindan dolay1 ¢ok katmanli bir sehirdir.
Gilinlimiize ulasan bu kiiltiir, gegmise dair bilgi ve belge niteligi tasimaktadir. Sehrin yerlesimine
bakildig1 zaman ¢ogunlukla Miisliimanlarin Gaziantep Kalesi gevresine, Musevilerin Diigmeci
Mahallesine, Hristiyanlarin ise Bey Mabhallesi ve Akyol Mahallerine yerlestigi goriilmektedir
(Giil, 2005).

Sekil 1. Gaziantep’te Bulunan Niifus Gruplarinin Etnik Kékenlere Gore Dagilimi (Tatligil, 2005)

Gaziantep genelinde kiliseler, farkli donemlerde sehrin merkezlerine ve hakim noktalarina insa
edilmistir. Sehir sinirlart igerisinde glinlimiize ulasan dort adet kilise vardir. Bu kiliselerden bir
tanesi Nizip ilgesinde; {i¢ tanesi ise sehir merkezinde yer almaktadir.

Zaman igerisinde gesitli etkenlerden dolay1 cemaati azalan kilise yapilari iglevini yitirmistir. Bu

kiliselere farkli donemlerde ¢esitli islevler verilmistir. Glinlimiizde sehir merkezinde bulunan ti¢
kilise kamusal alan olarak islevlendirilmistir. Nizip il¢esinde ki kilise yapisi ise atil vaziyettedir.
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12. yiizyilda yapildigi belirtilen fakat yapim tarihi tam bilinmeyen Nizip ilgesinde yer alan Fevkani
Ortodoks Kilisesi, 1800’1 yillarda camiye ¢evrilmistir ancak 1888 yilinda ilge merkezinde insa
edilen camiler nedeni ile atil durumda kalmistir. 1970-1971 yillar1 arasinda belediye tarafindan
depo olarak kullanilmig, 1971 yilinda tekel idaresine kiraya verilmistir (Eker 2006). Giliniimiizde
ise yapi atil durumda kalmistir. Sehir merkezinde bulunan Surp Asdvadzadzin Kilisesi (Kurtulus
Cami) 1892 yilinda insa edilmistir. Yap1 Ortodoks Kilisesi’dir. Kilise 1920’li yillarda sehirde
Ermeni niifusu azalinca 10-15 sene atil durumda kalmigtir. 1934 yilinda Adalet Bakanligina tahsis
edilen yap1 50 sene hapishane olarak kullanilmistir (Kartal, 2015). 1982 senesinde bir vatandas
tarafindan Adalet Bakanligi himayesinden satin alinarak camiye c¢evrilmistir. Yap1 hala camii
olarak kullanilmaktadir. Aziz Bedros Kilisesi 1723 yilinda insa edilen Katolik Kilisesi’dir. 2005
yilinda yol yapim calismasi sirasinda bulunmustur. Bir donem depo olarak kullanilan kilise, 2008
yilindan itibaren “Omer Ersoy Kiiltiir Merkezi” olarak kullanilmaktadir. Kendirli Kilisesi 1898
yilinda insa edilen bir Katolik Kilisesi’dir. Yap1 birgok farkli isleve cevrilmistir. Gaziantep
kusatmasi sirasinda (1920-1921) Fransizlar tarafindan siper olarak kullanilmistir. Kilise bir donem
sinema ve halkevine doniistirilmistiir (Giillii, 2009). Gliniimiizde ise “Tiirk Arkeoloji ve Kiiltiirel
Miras Enstitiisii” olarak kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda Gaziantep sinirlar1 igerisinde bulunan yukarida bahsedilen dort Kilise
incelenmistir. Bu Kiliselerle ilgili g¢esitli kurum ve kuruluslardan belge, proje, gorsel resimler
edinilmis, yerinde gozlemler yapilarak degisim ve bozulma siirecleri ve bunun sonucunda yapilan
restorasyon projeleri incelenmistir. Yapilarin yeniden yasatilmasi igin verilen yeni islevleri
koruma kriterleri baglaminda degerlendirilmistir. Bu degerlendirmenin olumlu ve olumsuz
tespitleri birbirleri ile karsilastirilmistir. Boylece restorasyon uygulamalari incelenerek yapilacak
yeni uygulamalara 151k tutmasi hedeflenmistir.

2. KORUMA VE YENIDEN ISLEVLENDIRME

Insanlarin kiiltiirlerini en iyi sekilde yansittig1 belgeler mimari yapilaridir. Mimari ve kiiltiirlerin
gelecek nesillere aktarilmasi koruma bilincini gelistirmistir (Kiper, 2006). Kelime olarak koruma
kavram; tarithi yapilarin tahrip edilmesine ve yikilmasima engel olmak i¢in kullanilan miidale
yontemlerindendir.

Koruma kavrami ilk olarak 19. yiizyilin ikinci ¢eyreginde Viollet-le-Duc ile beraber Avrupa’da
gelismeye baslamistir. Koruma diisiincesinin gelisiminde ilk olarak Fransa, Ingiltere ve Italya’da
“tislup birligine varis” endisesi ile yapilan onarimlar; bunun tartisma sebebi olmasi nedeniyle
karsit tepki olarak hi¢ restorasyon yapilmamasini isteyen “romantik goriisiin” ileri siiriilmesi,
slirecin parcalar1 arasindadir (Ahunbay, 2009). 1964 senesinde ¢ikarilan Venedik Tiiziigii niin 3.
Maddesinde “Anitlarin korunmasinda ve onarilmasindaki amag, onlar1 bir sanat eseri oldugu kadar
bir tarihi belge olarak da korumaktir.”, 4. Maddesinde ise “Anitlarin korunmasindaki temel tavri
korumanin kalic1 olmasi ve siirekliliginin saglanmasidir.” korumanin 6nemini belirtmektedir
(Venedik Tiiziigi, 1964).

Ulkemizde ise Avrupa ile paralel olarak Osmanli déneminde 19. yiizyilda Asar-1 Atika
Nizamnameleri ile ilk yasal diizenlemeler yapilmistir (Ahunbay, 2009). Nizamnamelerde esas
olarak arkeoloji alanindaki ¢alismalari diizenlemektedir. Cumhuriyet doneminde ise 1973 yilinda
‘Kiiltiir ve Tabiat Varliklarint Koruma’ kanunu ¢ikarilmistir. Bu kanunun 1710 sayili Eski Eserler
Yasasinda ‘sit’ tanim1 yapilmistir (Madran, 2002).

Eski tarihlerden giiniimiize ulasan dini yapilar, mezar anitlar1 ya da islevsel binalar bugiin diinya

mirasinin yapilar1 olarak korunmaya deger bulunmaktadir (Ahunbay, 2009). Koruma altina alinan
tarihi yapilarda 6nemli nokta ise lizerinden gecen zaman degil tasidigi degerlerdir. Bir yapinin
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korunmaya alinabilmesi i¢in kiiltiirel, sanatsal, mimari olarak deger tasimasi gereklidir (Turanl &
Satici, 2021). Korumanin temel probleminden biri; neyin, nasil, ne kadar korunacagidir.

Tarihi yapilarda bir¢ok koruma yontemi vardir. Bu koruma yontemleri Ahunbay’in
simiflandirmasima gore; saglamlastirma, biitiinleme, yeniden islevlendirme, yeniden yapma,
temizleme, ¢agdas ek, tasimadir (Ahunbay, 2009).

Gilinlimiiz istek ve ihtiyaglarinin degismesi, teknolojinin hizla gelismesi, niifusun artmasi gibi
nedenlerden dolay1 korunmasi gerekli tarihi yapilar islevsel ve fiziksel olarak bozulmaktadir.
Tarihi yapilarin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi i¢in en 6nemli unsurlardan biri islevdir.
Gilintimiizde bulundugu ¢evre ihtiyaglar1 ve insan etkileri g6z onilinde bulundurularak korunmasi
gerekli tarihi yapilarin yasanabilirligini saglamak igin yeni islevler verilmektedir. Mevcut
binalarin yeniden kullanilmasini gerektiren sebepler; binalarin orijinal islevini kaybetmesi ve
islevsel olarak eskimesidir (Altinoluk, 1998).

Gliniimiizde restore edilen yapilar 6zgiin islevlerinden farkli bir isleve doniistiiriilmiistiir. Bunlarin
birgok sebebi vardir. Bu sebepler arasinda; atil durumda kalan tarihi yapilarin yeniden
islevlendirilerek topluma kazandirilmasi, binalarin orijinal islevini kaybetmesi, kentsel cevre ve
imar degisikligi, sosyokiiltiirel yapinin donemsel olarak farklilik gostermesi, kisilere veya yasadigi
topluma ekonomik olarak yarar saglamasi ve dini farkliklar nedeni ile yapilarin yeniden
islevlendirilmesi gibi bircok neden vardir (Turanli & Satici, 2021). Yeniden islevlendirme
kavraminda asil amag yapilarda siirdiiriilebilirliktir. Bu siirdiiriilebilirlik neticesinde tarihi
yapilarm hem korunmasi hem de gelecek nesillere aktarilmasi saglanmaktadir (Unlii & Unver,
2019).

Ozgiin islevini kaybeden veya islevsel olarak eskiyen yapilar kullanilamaz hale gelip tarihi
degerlerini kaybetmektedir. Tarihi yapilarin glinlimiiz sartlarinda degerlendirilerek gelecege
aktarilmas1 Onemli bir rol oynamaktadir. Bu kapsamda yapilarin yeniden islev verilerek
kullanilmasi, gelecege aktarilmasi saglanmaktadir (Altinoluk, 1998).

Yeniden islevlendirme kavrami ilk olarak Carta Del Restauro bildirisinde ifade edilmistir.
Bildirinin zamanla yetersiz kalmasi sonucunda, 1964 yilinda Venedik Tiiziigii Carta Del Restauro
bildirisini temel ve 6rnek alarak anitsal olan binalar1 yerinde korumak, yeniden islevlendirilerek
korunacak yapilarda; 6zgiin malzemelerin kullanilmasi, donemsel katkilarinin gbéz ardi
edilmemesi, yapilan onarim ve islemlerin 6zgiin yapinin Oniine gegmemesi, farazi tahminlere
dayanarak onarim ve miidahelelerin yapilmamasi ncelikli olarak belirtilmistir. Bu nedenlerle
Venedik Tiiziigiinde yeniden islev kazandirilan yapilarin plan semasinin degistirilmemesi
gerektigi, yapilara yeni verilen islevlerin kurallara uygun sekilde uygulanmasi gerektigi 6nem arz
etmektedir (Ugursal, 2011).

Tarihi yapilarin 6zgilinliigiinii bozmadan kullanilabilirligini kaybetmis ve insanlarin ihtiyaglarini
karsilayamayacak olan yapilar yeni islevler verilerek korunabilir. Zamanin ve teknolojinin
ilerlemesi ile birgok tarihi yap1 giiniimiiz ihtiyaglarini karsilayamamaktadir. Bu nedenle yapilar bu
siiregte giiniimiiz sartlarina bakilarak farkli islevlere doniistliriilmektedir. Farkli islevlere
dontistiiriilirken zamanin sundugu ihtiyaglar dogrultusunda yapilara nitelikli ve niteliksiz ekler
yapilmaktadir (Turanli & Satici, 2021). Venedik Tiiziiglinlin 13. Maddesinde soyle yer almaktadir:

“Eklemelere, ancak yapinin ilgi ¢ekici boliimlerine, geleneksel konumuna, kompozisyonuna,

dengesine ve ¢evresiyle olan bagintisina zarar gelmedigi durumlarda izin verilebilir (Venedik
Tiiziigii 1964)” denilmektedir.
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Bu makale kapsaminda; Surp Asdvadzadzin Kilisesi (Kurtulug Cami), Aziz Bedros Kilisesi (Omer
Ersoy Kiiltiir Merkezi), Kendirli Kilisesi ve Nizip Fevkani Kilisesi i¢in yapilan giincel koruma ve
restorasyon uygulamalari, Ozellikle yeniden islevlendirme baglaminda karsilastirilarak
degerlendirilmistir.

3. GAZIANTEP VE KiLiSELER

Gaziantep tarih boyunca Anadolu’da kurulan devletler ve medeniyetler igin 6nemli bir sehir
olmustur. Mezopotamya ve Ipek Yolu iizerinde bulunmasindan dolay: ise birgok uygarlik ve
devlete ev sahipligi yapmis bir sehirdir. Bu sebeplerden dolayr kiiltiirel, dini, mimari olarak
cesitliligi fazla olan bir yer haline gelmistir. Sehirde ayn1 anda yasayan farkli etnik gruplar ve dini
topluluklar sehrin bigimlenmesinde ve mimarisinde etkili olmustur.

Gaziantep’te bulunan kiliseler Protestan, Gregoryen, Katolik, Ortodoks cemaatlerinin kendi dini
gorislerini topluma sunmak i¢in gerceklestirdigi yapilar olmustur. Gaziantep, gayrimiislimler igin
onemli bir merkez haline gelmistir. Bunun en 6nemli sebepleri arasinda stratejik konumu ve
yiiksek ticaret kapasitesidir (Yiice, 2010).

‘ . .\",.-. .

“'4.. *

ey e

Sekil 2. XIX. yiizyilin son yillarinda Surp Asdvadzadzin Kilisesi
ve ¢evresindeki yerlesimler (Ugurluer, 2008)

4.GAZIANTEP’TE BULUNAN KILISELERIN YENIDEN ISLEVLENDIRME
BAGLAMINDA DEGERLENDIRILMESI

Bu ¢alisma kapsaminda incelenilen dort kilisenin {i¢ tanesi sehir merkezinde bir tanesi ise Nizip

ilcesinde bulunmaktadir. incelenilen kiliseler farkli dsnemlerde insa edilmistir. Kiliseler dénemin
ve zamanin sundugu sartlara bakilarak farkli islevlere ¢evrilmistir. Surp Asdvadzadzin Kilisesi
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(Kurtulus Cami) cami islevi, Aziz Bedros Kilisesi (Omer Ersoy Kiiltiir Merkezi) kiiltiir merkezi
islevi, Kendirli Kilisesi (Tiirk Arkeoloji ve Kiiltiirel Miras Enstitiisii) aragtirma enstitiisii islevine
doniistiiriilmiis, Nizip Fevkani Kilisesi atil durumda kalmustir.

Sekil 3. Gaziantep Sehir Merkezinde Bulunan Yeniden islevlendirilmis Kiliseler
4.1 Surp Asdvadzadzin Kilisesi (Kurtulus Cami)

Konumu: Surp Asdvadzadzin Kilisesi (Kurtulus Cami) Gaziantep Sahinbey ilgesi, Tepebasi
Mahallesi, 3 pafta, 101 ada, 1, 2, 3 nolu parsellerde bulunmaktadir. Dogu tarafinda Adil Ozbek
Caddesi bulunmaktadir.

Tarihsel Gelisimi: Sehirde yasayan Ermeniler ilk olarak kilisenin bulundugu Hayik Tepesi’nin
dogusunda, kayalik bolgede bulunan bir magaray:r dini ibadetlerini gergeklestirmek igin
kullanmislardir. Zaman igerisinde magaranin bati1 bolgesindeki kayalarin oyulmasi ve ii¢ tane
siitun eklenerek kilise inga edilmistir (Hillez, 2016). Insa tarihi belirli olmayan kilise Canbakal’m
Piskopos Paren Melkonian’a istinaden verdigi bilgilere gore Gaziantep’in XVII. yilizyildaki ilk
onemli Ermeni Kilisesi’dir (Canbakal, 2007). Kilise zaman igerisinde tahribata ugrayip onarim
gecirmistir. Yapinin en son olarak 1873 yilinda onarim gegirecegi sirada yeni bir kilisenin yapimi
kararlastirilmistir (Demir, 2021). Bu yapimi kararlastirilan kilise Surp Asdvadzadzin Kilisesi’dir.

Surp Asdvadzadzin Kilisesi’nin insasi 1873 yilinda baslamis, Osmanli-Rus Savasi ve salgin
hastaliklar sebebiyle Amerikalilarin destegiyle, gecikmeli olarak 1892 yilinda tamamlanmistir.
Kilise, Istanbul’daki yapilar ile iinlii olan Sarkis Balyan tarafindan planlanmus, tas isciligi ise
Sarkis Kadehgiyan tarafindan yapilmistir (Hillez, 2016). Cumhuriyetin ilaninin ardindan
gayrimiislim niifusunun sehirde azalmasi ve yapilarin kullanilmamasi sonucu yapi ibadete
kapatilmistir (Hillez, 2016).
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Aintab (Turquie) — Ville, Eglise et Citadelle

Sekil 4. Kurtulug Cami (Gaiadergi,2016)

Sekil 5. Kurtulus Cami

Mimari Ozellikleri: Surp Asdvadzadzin Kilisesi (Kurtulus Cami) katedraldir ve Ermenilerin
Gaziantep’te yapmis oldugu en biiyiik yapilar1 arasindadir. Yap1 gotik iislubu yansitmaktadir.
Dikdortgen planlt hagvari bir kilisedir. Kilise icerisi 3 bolime ayrilmistir. Hagin kollari iistiinde,
kirma ¢at1 ve alinlik yer alir. igeride cat1 altinda gapraz tonozlarla ortiilmiistiir. Ana mekanin orta
kism1 dairesel kasnakli yiiksek kubbelidir (Yarullina, 2015). Kesme tas ile yapilan duvarlarin
iizerinde ilk iki sirada sivri kemerli pencereler, list kisminda yuvarlak pencereler vardir
(Sagir,2014). Malzeme olarak yorede bulunan keymih, havara ve bazalt taslar1 kullanilmistir.
Yapmin cat1 Ortiisi kirma ¢atidir. Giiney cephesinde ise sirali sekilde 3 adet pencere yer
almaktadir. Yapiya kuzey ve giliney tarafinda bulunan kapilarindan girilmektedir. Yapinin 5 adet
kapist vardir. Iki kapisi kuzey, iki kapisi giiney, bir kapisi ise bati cephesine bakmaktadir
(Yarullina, 2015).
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SR

Sekil 7. Plan ( Hillez,2016)

Islevsel Ozellikleri: Surp Asdvadzadzin (Kurtulus Cami) birgok isleve ¢evrilmis bir tarihi yapidir.
Bu verilen islevler donemsel olarak farklilik géstermektedir. Yeniden islevdirilen yapinin hem
cevre, hemde yapi ile bir uyum icerisinde olmasi gereklidir. Kilise 1930 yilinda Adalet Bakanlig1
biinyesinde 50 seneye yakin hapishane olarak kullanmilmistir (Kartal, 2015). Hapishane olarak
kullanilan yap1 hem kullanicilar i¢in hem de gevre i¢in yanlis bir iglevlendirilme tercihi olmustur.
Icinde pek ¢ok degisiklik yapilmasi, ok miidahale edilmesi gerektiginden yap1 agir bir tahribata
ugramistir. Incelenen Surp Asdvadzadzin (Kurtulus Cami) 1983-1984 yillari arasinda camiye
donistiirilmiistiir. Gilinlimiizde de cami islevini siirdiirmektedir.
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Surp Asdvadzadzin Kilisesi’ne (Kurtulug Cami), cami islevi verilen kiliselerde goriildiigii gibi
bircok ekler ve miidahaleler olmustur. Kiliseler ve camilerin plan semalar1 agisindan birgok
farkliliklar1 bulunmaktadir. Kiliseler, dogu bati eksenli olup apsisi doguya bakar. Camilerin
mihrab1 ise giineydogu cephesinde bulunmaktadir. Bu nedenle incelenen Surp Asdvadzadzin
Kilisesi’nin (Kurtulus Cami) giiney cephesindeki penceresi iptal edilerek mihrap nisi yapilmistir.
Kilise camiye doniistiiriiliirken yapiya minber ve vaiz kiirsiisii eklenmistir. Kilise doneminden
kalan freskler ve resimlerin tizerileri kapatilmistir. Caminin glineybat1 tarafina silindirik gévdeli
sivri kiilahl1 yeni bir minare eklenmistir. Kilise doneminden kalan ¢an kulesinin govdesi yikilarak
lizerine gilineybati tarafindaki minare ozeliklerini tasiyan ikinci minare yapilmistir (Gilli &
Karabekmez, 2016).

Sekil 9. Kurtulus Cami
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Can kulesinin dairesel penceresi ve iizerinde kalan yarim daire kemeri giiniimiizde kapatilmistir.
Ayrica ¢an kulesinin etrafinda bulunan metal haglar yerinden sokiilmiis, giiney ve bat1 cephesinde
bulunan hag¢ kabartmalari cami islevine donistiiriildigiinden tahribata ugramistir (Hillez, 2016).
Yapinin camiye doniistiiriildiikten sonra iklimlendirme ¢6ziimii klimalarla yapilmistir. Bu durum
yapmin igindeki ve disindaki goriintiiyii olumsuz etkilemistir. Kiliseden camiye ¢evrildigi
donemde kilisede bulunan motifler ve yazitlar pencere kasalari i¢erisinde kaldig1 i¢in tahrip oldugu
goriilmistiir (Demir, 2021). Yapinin tas olan zemini, camiye ¢evrildigi donemde kible yoniine
dogru hal1 ile kaplanmistir. Kilise doneminde agik olan bazi pencereler camiye doniistiiriiliirken
dolgu yapilarak kapatilmistir.

Sekil 11. Kurtulus Cami
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4.2 Kendirli Kilisesi (Tiirk Arkeoloji ve Kiiltiirel Miras Enstitiisii)

Konumu: Kendirli Kilisesi (Tiirk Arkeoloji ve Kiiltiirel Miras Enstitiisii) Gaziantep Sahinbey
ilgesi, Bey Mahallesi Atatiirk Bulvari tizerinde, 11 pafta, 132 ada, 1 nolu parselde yer almaktadir.
Bitisik parselde ise Ogretmenevi bulunmaktadir (Hillez, 2016).

Tarihsel Gelisimi: Kendirli Kilisesi (Tiirk Arkeoloji ve Kiiltiirel Miras Enstitiisii) 1862 yilinda
Gaziantep’te bulunan Katolik Ermenileri tarafindan insa edilmistir. Yapim sirasinda maddi yonden
etkilenen Ermeniler I11. Napolyon’dan maddi destek almistir (Giillii, 2009). Kilise belli bir siire
kullanildiktan sonra harap olup kullanilamaz hale gelmistir. Daha sonra 1898 yilinda eski kilise
yikilarak yeni kilisenin insasina baglanmis ve 1903 yilinda ibadete agilmistir (Yiice, 2010). Kilise
Roma’da bulunan Saint Fransua Kilisesi’nden esinlenerek insa edilmistir. Mimar1 Sarkis Usta
Karayan’dir. Kilisenin plan1 Vatikan’dan, papalik makamindan gonderilmistir (Hillez, 2016).

Sekil 12. Kendirli Kilisesi (Hillez, 2016)

Sekil 13. Kendirli Kilisesi

Mimari Ozellikleri: Kendirli Kilisesi (Tiirk Arkeoloji ve Kiiltiirel Miras Enstitiisii) tek nefli
bazilikal plan tipine sahiptir. Yap1 malzemesi tas olan yapi, yigma teknik ile insa edilmistir.
Malzeme olarak bolgede yaygin sekilde bulunan havara, keymih, bazalt taglar1 kullanilmistir.
Diger yapt malzemeleri olarak demir ve ahsap kullanilmigtir. Yapinin {ist ¢at1 Ortiisti kirma gatidir.
Yapimin zemin katina kuzey ve bati tarafinda bulunan kapilardan giris saglanmaktadir.

Dogu bat1 eksenli konumlandirilmis yap1, dogu tarafindan apsisin yer aldigi dikdortgen planlt bir

kilisedir. Egimli bir arazi {izerine insa edilme nedeni ile dogu ve kuzey cepheleri iki katli, gliney
ve bat1 cepheleri tek katli goriilmektedir. Yapida bodrum kat mevcuttur. Bodrum katina, yapimin
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giiney cephesinden, yol seviyesinden asagi dogru merdivenlerle inilmektedir. Bodrum kati kare
planli ¢apraz tonozludur (Hillez, 2016).

Kilise zamanla islevsel ve fiziksel olarak bozulmustur. Bu nedenle yapiya farkli islevler
verilmistir. 1921 yilindaki Gaziantep harbinde Fransizlar kiliseyi siper olarak kullanmistir ve bina
tahribata ugramistir (Giillii, 2009). Belirli bir donem sinema, halkevi, kiiltiir merkezi olarak
kullanilan kilise glinimiizde yeniden islevdirilerek Tiirk Arkeoloji ve Kiiltiirel Miras Enstitiisii’ne
dontstiirilmiistiir (Yiice, 2010) .

P
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Sekil 15. Zemin Kat Plan1 (Hillez, 2016)

islevsel Ozellikleri: Kendirli Kilisesi sinema, lokal, halkevi, kiiltiir merkezi gibi bircok islevsel
degisiklige ugramistir. Islev degisikliginde olusan ihtiyaclar sebebiyle yapiya miidahalelerde
bulunulmustur. Bu miidahaleler sonucunda yapinin 6zgiin goriintiisiinii etkileyecek degisiklikler
olmustur. Kiiltiir merkezi islevi olarak verildigi donemde Kendirli Kilisesi’nde 6zgiin tavan
yiikseklikleri niteliksiz ekler ile kapatilarak tonoz goriiniimii yok edilmistir. Yan duvarlardaki
apsisler ve bati cephesi giris kisminin tist kisminda bulunan pencere kapatilmigtir. Ayrica ¢an
kulesi yikilmigstir. Halkevi ve lokal olarak kullanildigr dénemde, Kilisenin alt katinda bulunan 1slak
hacim malzemelerinin kiliseye uygun olmamasi, yemek pisirme esnasindaki sicaklik ve g¢ikan
buharlarin sivalara zarar verdigi gorilmiistiir. Bu nedenle yapiya uygun bir islevlendirme olmadigi
tespit edilmistir. (Hillez, 2016). Kilise doneminde bema olarak kullanilan alan yeni ihtiyaglar
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dogrultusunda sahneye doniistiiriilmiistiir. Kilise duvarlarinda bulunan freskler ve duvar resimleri
stva ile kapatilmistir. Yapiya sonradan eklenen bu niteliksiz eklerin yapinin 6zgiin plan semasini
bozdugu goriilmektedir.

Sekil 16. Kendirli Kilisesi (Korkmaz, 2021)

Sekil 17. Kendirli Kilisesi (Cekulvakfi, 2017)
Giliniimiizde yapi, yeniden islevlendirilerek Tiirk Arkeoloji ve Kiiltiirel Miras Enstitlisii’ne

dontstirilmiistiir. Bu yeni islev ile kiiltiir merkezi donemindeki niteliksiz eklerin kaldirildigi,
duvardaki muhdes sivalar sokiilerek 6zgiin duvar resimlerinin ortaya ¢ikarildigr gériillmektedir.
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Sekil 18.Kendirli Kilisesi
4.3 Aziz Bedros Kilisesi (Omer Ersoy Kiiltiir Merkezi)

Konumu: Aziz Bedros Kilisesi (Omer Ersoy Kiiltiir Merkezi) Gaziantep Sahinbey ilgesi, Tepebasi
Mahallesi, Adil Ozbek Caddesi, Soganli Bucag1 Sokak’in kesisme noktasinda yer almaktadir.
Kiliseye bati cephesinden, Adil Ozbek Caddesi’nde bulunan merdivenlerle inilerek giris
yapilmaktadir.

Tarihsel Gelisimi: Aziz Bedros Kilisesi’nin 1723 yilinda insa edildigi tahmin edilmektedir.
Kilisenin kitabesinin tahrip edilmesinden dolay: ismi tam olarak bilinmemektedir. Baz1 kaynaklara
gore 1868 yilinda Aziz Bedros Kilisesi olarak inga edilip ibadete acildigi, kilise bahgesinde kiz ve
erkek cocuklar i¢in ilkokul insa edildigi, daha sonra ise bir iplik fabrikasinin depo alani olarak
kullanildig1 belirtilmektedir (Durma, 2015). Bir diger kaynaga gore kilisenin ilk Katolik Ermeni
Kilisesi oldugu, ortaya ¢ikarilmadan 6nce bir fabrikanin igerisinde etrafi tamamen evlerle ¢evrili
ve kilisenin kitabesi tahrip olmasi sebebiyle isim konusunda yanliglik yapildigi belirtilmistir
(Yice, 2010).

Sekil 19. Aziz Bedros Kilisesi (Comertel, 2009)

Mimari Ozellikleri: Aziz Bedros Kilisesi (Omer Ersoy Kiiltiir Merkezi) dogu bati eksenli
konumlandirilmistir. Giris kapist bati1 cephesinde olup kiliseye giris iki esit 6l¢iideki kapilardan
saglanmaktadir. Din adamlariin halkla birlikte ayn1 kapiyr kullanmamasi i¢in kuzey cephesinin
bat1 ucundan giris saglanmaktadir. Yapida ¢an kulesinin oldugu bilgilerine rastlanmamistir. 21x13
metre olan kilise, 2 siitun dizisi ile 3 nefe ayrilan naos, atrium ve yan koridorlardan olusan bazilikal
planli bir kilisedir. Narteks boliimii yoktur. Kilisenin giris kisminda bulunan nislerin igerisinde ve
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pencerelerde ha¢ motifi, melek figlirii gibi simgesel isaretler bulunmaktadir. Mekanin ig
aydinlatilmasi i¢in kubbede sembolik degeri olan 12 adet pencere vardir. Kilise yigma yapim
teknigi ile insa edilmistir. Malzeme olarak insasinda havara tasi, keymih tasi, ahsap, demir, kireg
harct kullanilmistir. Kilisenin ¢atis1 oluklu kiremitlerle kapatilip, kubbesi bakir levha ile

kaplanmistir. Kilisenin i¢ zemin siislemesinde ise pembe mermer ve bazalt tagi kullanilmistir
(Hillez, 2016).
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Sekil 21. Aziz Bedros Kilisesi Kat Plan1 (Hillez, 2016)

Islevsel Ozellikleri: Aziz Bedros Kilisesi (Omer Ersoy Kiiltiir Merkezi) 2005 yilinda yol yapim
calismalar1 sirasinda ortaya ¢ikmustir. Kilisenin iplik fabrikasinin deposu olarak kullanildig:
donemde giiney girisi muhdes bir tas duvarla kapatilmistir. Ayrica o donemde kat yiiksekliginden
yararlanarak tasiyici siitunlara muhdes ahsap striiktiir oturtulmus ve galeri kat1 olusturulmustur.
Boylece daha fazla esya depolanmasi saglanmistir. Bazi agikliklar moloz tas orgiilerle
kapatilmistir. Bilingsiz kullanicilar tarafindan yapi1 igerisinde yakici maddeler sebebiyle i¢ duvar
stvalarinda kararmalar olugsmus, sivada bozulmalar meydana gelmistir.
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Sekil 23. Aziz Bedros Kilisesi

2008 yilinda restorasyonu yapilan Aziz Bedros Kilisesi, bulundugu konum ve toplumsal
yapisindan dolayr tekrardan kilise islevi verilemediginden kiiltiir merkezine c¢evrilmistir.
Insanlarin miizik, tiyatro, sdylesi, diigiin gibi organizasyonlar icin geldigi zamanlarda yapiya zarar
verilmemesi ve birgok faaliyette kullanilmasi igin sabit sahnesi ve oturma elemanlari
yapilmamistir. Bdylece yapiya zarar verilmemis ve bir¢ok sosyal ve Kkiiltiirel aktivitenin
kullanabilecegi ¢cok amacli bir mekan haline gelmistir. Kilise girisine asilan niteliksiz reklam
panolart ve yapinin iklimlendirmesi i¢in kullanilan iklimlendirme elemanlarinin i¢ ve dig cephe
goriintlistinii bozdugu goriilmektedir. Yapiin kiiltiir merkezi olarak kullanilmasi bir 6nceki
islevine gore yapiy1 daha siirdiirtilebilir bir mekan haline getirmistir.

Sekil 24. Aziz Bedros Kilisesi
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Sekil 25. Aziz Bedros Kilisesi
4.4 Nizip Fevkani Kilisesi

Konumu: Nizip Fevkani Kilisesi Gaziantep Nizip ilgesi, Fevkani Mahallesi, Bahge Sokak, 542.
Ada, 3. Parsel lizerinde bulunmaktadir. Cevresinde konut, saglik ocagi ve ¢cocuklar igin oyun alani
bulunmaktadir.

Tarihsel Gelisimi: Nizip Fevkani Kilisesi insa tarihi tam olarak bilinmesede mimarisi ve yap1
tarzina bakilarak VI. ylizyilda, Bizans doneminde insa edildigi tahmin edilmektedir. Fakat vakif
kaynaklarinda insa tarihi XI-XII. yiizy1l olarak gegmektedir (Gaziantep ilceleri Tasinmaz Kiiltiir
ve Tabiat Varliklar1 Envanteri, 2007). 1800’lii yillarda camiye ¢evrilen yapi bir asira yakin cami
olarak kullanilmigtir. 1888 yilinda insa edilen Sihlar Cami ve 1904 yilinda Molla Ahmet Cami’nin
inga edilmesinden sonra kilise atil durumda kalmistir. 1970 yilinda belediyeye ait depo olarak
kullanilan yap1, 1971 yilindan sonra ise tekel idaresine kullanilmasi i¢in kiraya verilmistir (Eker,
2006).

Sekil 26. Nizip Fevkani Kilisesi (Aintapdata,2018)
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Mimari Ozellikleri: Nizip Fevkani Kilisesi 19x14.40 metre ebatlarinda bir yapidir. Kiliseye bati
cephesinin ortasinda bulunan dikdoértgen formlu bir kapidan girilmektedir. Kapinin sag ve sol
kisminda bulunan pencereler, kap1 ile ayn1 formda olup yuvarlak kemer alinliklidir. Kapinin st
kisminda yuvarlak kemerli iki adet pencere bulunmaktadir.

Kilise dikdortgen kapali Yunan Hag1 plan tipine sahiptir. Hagin kollar1 disar1 dogru tiggen alinlik
seklinde insa edilmistir. Kilisenin apsisi yarim daire olarak disar1 ¢ikintilidir. Yapinin kubbesi i¢
tarafi kirec tasi, dis1 ise kursun ile kaplanmistir. Kilisenin kubbe kasnaginda 4 adet pencere
yapilarak mekan aydinlatilmistir. Gliney cephesinde yer alan biiyiik pencere kapatilarak mihrap
yapilmigtir. Mihrap ¢ok derin olmamakla birlikte sivri kemerlidir. Mihrap siislemesi
bulunmamaktadir. Yapt malzemesi olarak bdlgede bulunan havara, keymih, kesme taslari
kullanilmistir (Eker, 2006).

Sekil 27. Nizip Fevkani Kilisesi Plan1 (Eker, 2006)

Sekil 28. Nizip Fevkani Kilisesi Plan1 (Eker, 2006)

Islevsel Ozellikleri: Nizip Fevkani Kilisesi belirli donemlerde islem degisikligine ugramus,
gilinlimiizde at1l durumda kalmas bir tarihi kilisedir. Halkin depo olarak kullanmasi sebebi ile kilise
agir tahribata ugramistir. Depo olarak kullanildig1 donemlerde kilisenin belirli kap1 ve pencereleri
niteliksiz yap1 elemanlari ile uygun olmayan bigimde kapatilarak yapiya zarar verilmistir. 1800’1
yillarda cami olarak kullanildigr donemde giineydogu yoniindeki pencerenin kapatilarak mihrap
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yapildig1 goriilmiistiir. 2010 yilinda camiye doniistiiriilmesi i¢in girisimde bulunan idareciler,
bolge halkinin tepkisiyle karsilasarak bu diistinceden vazge¢mislerdir. Tarihi kilisenin korunmasi
ve ilge turizmine katki saglamasi amaci ile imza kampanyas1 baslatilmis olup Gaziantep Vakiflar
Genel Miidiirliigli tarafindan restorasyonu yapilmistir. Restorasyonu yapilan kilise aktif
kullanilmasi i¢in bir dénem Nizip Engelliler Dernegi’ne devredilmistir. Fakat kullanicalar i¢in
uygun bir mimariye sahip olmayan yapi terk edilerek tekrardan islevsiz hale gelmistir. Atil hale
gelen yap1 cevredeki bilingsiz kullanicilar tarafindan pencere ve kapilari kirilarak agir bir tahribata
ugramistir. Asirt korumaci yaklasim ve uygun olmayan islevlendirme sonucunda yapiya zarar
geldigi goriilmiistiir. Yapinin kullanilmamasi ve bakimsizlik nedeni ile yap1 6mrii azalmaktadir.

7. DEGERLENDIRME VE KARSILASTIRMA

Kiiltiir varligi olarak korunan bu dort kilisenin ibadet yapisi olarak islevlendirilmesi ve bu igleve
uygun olarak kullanilmasi kamusalligin 6n planda tutulmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun
ornegi Surp Asdvadzadzin Kilisesi’nin Cami olarak islevlendirilmesinde de goriilmektedir. Yap1
eski ve yeni iglev olarak ibadet yapisi seklinde kullanilmaktadir. Her iki islevde de tek mekana
ihtiyag duyulmaktadir. Bu sebeple diger islevlendirilen yapilara gore plan biitiinliigliniin
korundugu goézlemlenmistir. Ayrica ibadet yapisinin kutsal bir mekan olmasi sebebi ile
kullanicilarin diger yapilara gore dikkatli oldugu ve daha az zarar verdigi goriillmektedir. Bir diger
yeni islev olarak kiiltiir merkezine gevrilen Aziz Bedros Kilisesi’nde ise yapinin faaliyet
cesitliliginin ve kullanic1 yogunlugunun (sergi, diiglin, konser vb.) diger yapilara gore fazla olmasi
neticesinde, bilingsiz kullanicilar tarafindan tahribata ugradigi goriilmiistiir. Ayrica bu faaliyetlerin
gosterimi igin asilan reklam afiglerinin cephe algisini yok ettigi tespit edilmistir. Kendirli Kilisesi
Gaziantep’te yeniden islev verilen en son Kilisedir. Yapmnin yeni islevi “Tirk Arkeoloji ve
Kiiltiirel Miras Enstitiisii” olarak kullanilmasi planlanmis ve gerceklestirilmistir. Yeni islevdeki
kullanicilarin arkeoloji ve kiiltiirel miras ile baglantili olmalari, koruma bilinci edindikleri
diisiiniildiiginden yapinin hem giincel kullanim1 hem de gelecege aktarimi agisindan olumlu yonde
etkiledigi goriilmiistiir. Islev degisiklikleri arasinda atil durumda kalan Nizip Fevkani Kilisesi,
yapiya sadece islev verilmesinin yeterli olmayacagi, ¢agdas yaklasimla islevin yap1 ile kullanici
arasinda Oonemli bir koprii oldugunu atil durumda kalarak kullanicilara gostermektedir. Bu
degerlendirmelere gore yapinin siirdiiriilebilir olmasi i¢in ¢evre, mimari, plan, kullanic1 6zellikleri
dikkate alinarak en az miidahale yontemi ile yeni islev verilmesi gerekmektedir.

Tablo 1. Gaziantep Sehir Merkezinde Bulunan Kiliselerin Genel,
Mimari ve Islev Ozeliklerinin Kiyaslandigi Tablo

o
o o Genel Ozellikler Fiziksel Ozeliikler Mimari Ozellikler
Kiyssiand Tablo
= " Yapildigi Gunumiz | Gevrilme | Yapilarin Farkl i e —
Ada/Parsel = Bozulmalar Plan Tipi i}
Gundmiiz Adi Bulundugu lige |  Kilise Adi Dihem Mezhep Durumu Donemleri | slevleri Butanlak p Malzeme | Ortd Sistemi
Sonradan
Kapatilan
Pencereler, Yikilan
101 Ada Asdvazdadzin 1892-1893 Gregoryen Camii 1983-1984 Hapishane Gan + Katedral Kesme Tag Kubbe
1 | Kurtalus Camil |15 3 parsel Sahinbey Kilisesi Kulesi Kapatilan Kirma Gati
Duvar
Motifleri
Savas
Déneminde Tag
132 Ada y Yizeylerde
2 |Kendirli Kilisesi| Paral Sahinbey Terra Santa 1898-1900 Katolik Enstitii 2021 Sinema, Lokal [Malzeme Bazilikal Kesme Tag Kirma Gati
Kabi,Yikilan Gan
Kulesi,
Dis
(Cephe
Omer Ersoy 2011Ada - Duvararinda Kubb
3| Kattor 64 Parsel $Sahinbey Aziz Bedros 1723 Katolik Kaltdr Merkezi 2005 Depo Bitkilenme, Catlama, g Bazilikal Kesme Tag K:]rmae(}all
Merkezi | Zemin
Dosemelerinde
Bozulma
Duvariarda
Bitkilenme, Catlama,
Nizip Fevkani 542. Ada |Zemin
4|nze A P Nizip Veftane 12.¥Y Ortodoks Atl . b Désemlerinde Kubbe
Kilisesi arsel epo (Catlama Sonradan + Bazilikal Kesme Tag Kima Gati
Kapatilan
[Pencereler
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7. SONUC

Gaziantep kenti i¢in tarihsel dneme sahip olan kiliseler zaman igerisinde giiniimiiz ihtiya¢ ve
degisimlerini gelecege aktarabilmek i¢in yapilara yeni islevler verilmistir. Tarihi yapilarin yeniden
islevdirilmesindeki amag yapiy1 atil ve islevsiz durumdan kurtararak siirdiiriilebilir ve yasayan bir
yap1 haline getirmektir. Yapilarin yeniden islevlendirilme siirecinde; yapiin konumu, mekansal
kurgusu, c¢evre ile olan uyumu ve ekonomik etkenler ile degerlendirerek yeniden
islevlendirilmelidir. Bu etkenlerin yeniden islevlendirilme neticesinde degerlendirilmemesi bazi
sorun ve problemlere yer agmaktadir.

Bu makale kapsaminda; Gaziantep sehir merkezinde ve Nizip ilgesinde bulunan 4 adet kilisenin
tarihgeleri, literatiir taramalari, koruma projeleri incelenerek, alan c¢alismasi ile yapilan
miidahaleler gézlemlenmis olup bu dogrultuda olumlu ve olumsuz yonde degerlendirilmistir.

Gaziantep’te bulunan kiliseler sahip oldugu islevden farkli bir isleve doniistiiriiliirken yeni isleve
bagli olarak nitelikli ve niteliksiz ekler ile kullanim sorunlarinin ortaya ¢iktig1 gozlemlenmektedir.
Giiniimiizde Kurtulug Cami olarak bilinen Surp Asdvadzadzin Kilisesi giiniimiize kadar farkli
amagclarla kullanilmigtir. Kilise bir donem hapishaneye doniistiiriilmesi sebebi ile bu sirada ¢ikan
isyanlardan dolayr bazi bolgelerinde 6zgiin hasarlar meydana gelmistir. Kilise hapishane
islevinden sonra camiye doniistiiriilmiis Gaziantep’in mimari cesitliligine katki saglamistir.
Yapmin 6zgiin planinda ¢ok biiyiik bir degisiklik olmamistir. Ancak igerisinde yeni iglev
sonrasinda olusan ihtiyaglar nedeniyle bazi degisiklikler yapilmistir. Bunun sebebi ise kilise ve
caminin farkli 6zellikler igeren dini yapilar olmasidir. Camiye doniistiiriildiigiinde kilisenin gan
kulesi kaldirilip yerine nitelikli ek olarak minareler eklenmistir. Mihrap yoniinde bulunan pencere
iptal edilerek mihraba doniistiiriilmiis ve ahsap minber eklendigi goriilmiistiir. Kilisenin camiye
doniistiiriilmesi, yapinin ana hatlari ile 6zgiin bir sekilde korunmasint saglamistir. Yapimnin cami
islevine ¢evrilmesi sehrin sembolik bir degeri haline getirmistir.

Kendirli Kilisesi de schirde bulunan diger Kkiliseler gibi farkli islevlere ¢evrilmistir. Bu
islevlendirmeler arasinda kilisenin zemin katinin lokal ve halkevi olarak kullanildigi donemde
1islak hacimlerin yapiya uygun olmayan niteliksiz ekler kullanilmasinin ve yemek pisirme
esnasinda ¢ikan buharlarin yapiya zarar verdigi gortilmiistiir. Kiiltliir merkezine doniistiiriildigi
donemde ise yapinin tavani niteliksiz eklerle kapatilip mekan algisin1 yok edilmistir. Yapidaki
Ozgiin kalem igleri ise siva ile kapatilmistir. Giris kapisinin hemen {izerine yapilan platform ve
yapiya sahne yapilmasi yapinin plan semasini gorsel olarak etkilemistir. Son dénemde yapilan
restorasyon c¢aligmasindan sonra kiiltiir merkezi islevinden Tiirk Arkeoloji ve Kiiltiirel Miras
Enstitiisii’ne doniistiirtilmiistiir. Bu asamada yapida bulunan niteliksiz ekler kaldirilarak yapinin
0zgiin katmanlar1 ortaya ¢ikmis olup eski goriintiisiine kavugsmustur. Bu da yerel yonetimin tarihe
verdigini 6nemi gostermektedir. Yapinin enstitii islevine donlismesi sehrin egitimine ve kiiltiiriine
katk1 saglayacag: goriilmektedir.

Aziz Bedros Kilisesi bir donem iplik fabrikasinin depo alani olarak kullanilmistir. Daha fazla esya
depolamak icin yapinin igerisinde kat yiiksekligini degerlendirelerek muhdes ekler yapilmis ve
yaptya zarar verildigi gorilmistiir. Bilingsiz kullanicilar tarafindan kilise icerisinde yakici
maddeler kullanilmasi sonucunda yapi duvarlarinda zararlar meydana gelmistir. Yap1 fabrikanin
igerisinde duvarlarla ¢evrili kaldigindan ana hatlar1 ile korunmustur. 2008 yilinda restorasyon
geciren yap1 yeni islev olarak kiiltiir merkezine doniistiiriilmiistiir. Sosyal ve kiiltiirel faaliyetler
icin kullanilan yap1 igerisine sabit olmayan oturma elemanlar1 kullanilarak ¢ok yonlii bir merkez
olmast saglanmistir. Kiltiir merkezi mekansal potansiyelinin yeni islev i¢in yeterli oldugu
goriilmektedir. Yapinin 6zgiin fiziksel kurgusu korunmustur. Kiiltiir merkezine doniistiiriilmesi
sebebi ile yapinin kullanicilar ve ¢evreye katkisi artmis ve siirdiiriilebilir bir mekan haline
gelmistir.
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Bu galisma kapsaminda incelenen kiliseler asiri korumaci yaklagimla sadece onarilip higbir
miidahale edilmeden islevsiz birakilmasi o yapinin yipranmasi ve atil halde kalarak yapinin
Oomriinii azaltmaktadir. Bunu en agik sekilde Nizip Fevkani Kilisesi’'nde gérmekteyiz. Yapinin
restorasyonu yapildiktan sonra islevsiz kaldigindan, bilingsiz kullanicilar tarafindan Kilise
tahribata ugrayarak atil durumda kalmastir.

Sonug olarak zaman igerisinde farkli islevlere doniistiiriilen kiliselerin yanlis islevlendirme
sonucunda yapilarda bozulmalar meydana geldigi belirlenmistir. Kiliselere yeni islev verilmeden
once yapinin 6zgiinliigiinii bozmayacak sekilde miidahaleler gerektigi gézlemlenmistir. Yeniden
islevlendirilen yapilarin siirdiirebilir ve yapiya zarar gelmemesi i¢in yeni islevin yapiya ve ¢evreye
uygun olmasi gerekmektedir. Kiliselerin farkli islevlere ¢evrilme sonucunda yapi iizerindeki
nitelikli ve niteliksiz eklerde degiskenlik gosterildigi goriilmistiir. Yapinin islev degisikliklerinde
yapilacak miidahalelerin geri alinabilecek sekilde olmasi gerekmektedir. Yapilara verilen islevin,
yaptyla uyumlu olmamasi ve asir1 korumaci yaklagiminin yapiya zarar vererek atil durumda
kaldig1 gézlemlenmistir. Yapilarin atil duruma gelmemesi ve yasayan mekanlar haline getirmek
icin uygulanan yeniden islevlendirme miidahaleleri nemli bir etken oldugu goriilmiistiir. Tiim bu
hususlara dikkat edilerek yapilan koruma yaklasimi ile yapilarin yasanabilirliginin miimkiin
olacag diisiiniilmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye olan katkilar1 esit orandadir. Bu ¢alismada Fernaz ONCEL fikir, elestiri,
kritik, yazim dili, makalenin ana ¢atkisinin kurulmasi ve sinirlarin belirlenmesi konusunda katkida
bulunmustur. Enes HACIARAP arastirma, veri toplama, analiz, yorum, kaynak taramasi,

makalenin yazimi ve ¢izimler konusunda katki saglamigtir.

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

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

Monumental structures, constitute one of the main elements of the
settlement identity of a city. Various monumental structures of the
region, economic, sociological, political, etc. they can show their
past, and in this respect it is of great importance to protect them.
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1. GIRIS

Kentler, tarihsel siirecte toplumsal ve kiiltiirel degisimleri bicimlendirmis, niifus yapisi ve iktisadi
acidan cesitlilik igeren yasam alanlar1 olmuslardir (Ogurlu, 2014). Kentler, ayn1 zamanda, ilk
kurulduklar1 zamanlardan itibaren her alanda gelismenin itici giicii roliindedirler. Fikir, sanat ve
teknoloji alanlarindaki gelismeler kentlerin biliylimesini ve gelismesini saglamistir. Gelisen ve
kalabaliklasan kentlerde g¢esitli uzmanlik dallar1 gelismis ve ihtiyaglar ¢esitlenmistir. Cesitlenen
ihtiyaclar dogrultusunda, farkli islev alanlar1 barindiran yapilara gereksinim duymustur. Yillar
icinde biiyliyen kentlerde tapinaklar, siyasi anlam ifade eden yapilar, sanayi yapilari, kiiltiirel ve
diger toplumsal ihtiyaglar1 gideren bina ve anitlar yapilmistir. Bu tiir yapilarin stirekli bakim
gormesi gerekmektedir, aksi durumda cevre kosullari, yapida yipratici etkiler birakabilmekte,
ilgisizligin devami ise yapinin dolayisiyla kiiltiir mirasinin yok olmasina neden olabilmektedir.

Anitsal yapilar, genellikle merkezi otoritenin 6zelliklerini yansitan biiyiik programli yapilardir. Bu
yapilar doneminin mimari lislubunu, yapim teknigini, estetik anlayisini, ait oldugu cemiyetin
sosyo-kiiltiirel, iktisadi ve siyasal niteliklerini gosteren eserlerdir (Asatekin, 2004).

Cevre kosullari, iklimsel faktorler ve canli faaliyetleri sonucu meydana gelen etkiler olarak
degerlendirilmistir. Bununla birlikte, dis etkenler (Ahunbay, 2017) de yapilarda hasara neden olan
cevresel etkiler kapsami i¢ine alinmistir.

Bu calismada, yapiya etki eden c¢evresel kosullarin, yapilara hangi tiirden etkilerle hasar
verebildikleri aragtirllmistir. Cevresel etkiler, iklimsel, fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak
siiflandirilmis ve agiklanmistir. Yap1 malzemeleri ise kokenine gore ahsap, metal, tas ve toprak
olarak dort siifa ayrilmis, her bir yapr malzemesi tiirii incelenip, c¢evresel kosullarin yapida
olusturdugu hasarlar aciklanmistir. Calismanin ana konusu olan anitsal yapilarin g¢evresel
kosullardan etkilenmeleri 6rnek yapilar lizerinden incelenmistir.

Ahsap yap1 sistemi i¢in secilen anitsal yap1 Biiylikada Rum Yetimhanesi’dir. Vallaury tarafindan
19. yiizyilda insa edilmistir. Baslangigta otel ve kumarhane olarak kullanilmak istenmistir. Eglence
mekani olarak isletilmesine izin verilmedigi i¢in faaliyete gegmemis, daha sonra satisa ¢ikarilmis
ve nihayetinde Rum Patrikhanesine bagislanarak yetimhane olarak kullanilmistir. Avrupa’da
bulunan en biiyiik ahsap konstriiksiyonlu yapidir. Biiylikada Rum yetimhanesi su an bakimsizlik
ve cevresel kosullarin etkisiyle, olduk¢a harap durumda ve yikilma tehlikesiyle karsi karsiyadir.
Yap1 yukarida bahsedilen 6zelliklerinden dolay1 secilmistir. Metal yap1 6rnegi olarak Sveti Stefan
Kilisesi secilmistir. Tiirkiye’de baska bir 6rnegi olmayan anitsal yapi, yedi yil siiren genis
cerceveli bir restorasyondan ge¢cmistir. Restorasyon asamasinda g¢evresel faktorlerin yapiyr ne
derecede etkiledigi goriilmiis ve bu ¢aligmada da restorasyon asamasinda elde edilen verilerden
faydalanilmistir.

Tas kokenli malzemenin kullanildigi Arap Han, mekéan kurgusu ve cephe 6zellikleri agisindan
farkli o6zellikler gdstermesi nedeniyle secilmistir ve cevresel kosullarin etkileri bakimindan
incelenmistir. Toprak kokenli malzemenin kullanildigi yapilar icin kerpi¢ malzemenin bol
kullanildig: tarihdncesi bir yerlesim yeri olan Kurugay Hoytik secilmistir.

1.1 Amag ve Kapsam

Bu ¢alismanin amaci g¢evresel kosullarin anitsal yapilarda hangi etkiyle hasar olusturduklarini
arastirmaktir. Mimari restorasyonda, hasar almis tarihi yapilarin siirdiiriilmesine yonelik ¢ok
sayida arastirma yapildig1 goriilmektedir. Bir yiiksek lisans tezinde atmosferik korozyonun metal
yap1 malzemelerindeki etkisi aragtirilmistir (Dogan, 2006). Bir baska yliksek lisans tezinde, dogal
kiregtagindaki bozulmalar ve tasin korunmasi ile ilgili bir ¢alisma yapmustir (Sarigamlik, 2021).
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Kerpicten insa edilen yapilarin mimari nitelikleri ve koruma sorunlari iizerine hazirlanan yiiksek
lisans tezinde, aragtirma 6rnek bir yap1 incelenerek yapilmistir (Sener 2012). Korozyon tiirleri ve
korunma yontemleri ile ilgili yapilan yiiksek lisans tezinde, 6zel olarak aliiminyum oksit
tabakasmin gelistirilmesi konusunu islemistir (Catal, 2007). Bir doktora ¢alismasinda da tarihi
yapilarda kullanilan volkanik bir tif olan od tasinin bozulma morfolojisi arastirilmig ve
konservasyonu ile ilgili calisma metodu gelistirilmistir (Ozgiinler, 2007). Restorasyon
calismalarinda kullanilan c¢agdas tekniklerin arastirildigi yiiksek lisans caligmasinda, yapi
malzemelerindeki bozulmalar ve miidahale yontemleri o6rnekler iizerinde aciklanmistir (Zakar,
2013).

Yapilan literatiir aragtirmalar1 gostermistir ki, tarihi yapilardaki bozulmalari, miidahale
yontemlerini ve restorasyonlar1 kapsam dahiline almis bir¢ok ¢alisma vardir. Yapilan ¢alismalar
genelde tek malzeme bazinda 6zellesmistir. Bu ¢calismada ise dort ayr1 yap1 malzemesi arastirilmig
ve yapilmis 6nceki ¢caligmalardan ayri bir sekilde her bir yap1 malzemesi ile ilgili birer anitsal yap1
incelenmistir. Bu arastirma yapilirken, mimarlik, arkeoloji, ingaat ve kimya miihendisligi, gibi
bilimlerden faydalanilarak ¢ok disiplinli bir bakis agis1 olusturulmus ve anitsal yap1 6rneklerini,
cevre bilimi yaklagimiyla inceleyen bir ¢alisma yapilmistir.

2. CEVRESEL KOSULLARIN YAPIYA ETKI TURLERI

Cevre kosullarinin, yap1 elemanlarina olan etki tiirleri yukarida da belirtildigi gibi iklimsel,
fiziksel, kimyasal ve biyolojik nedenler olarak siniflandirilmistir. Iklimsel etkiler sicaklik, yagis,
riizgar, nem gibi meteorolojik olaylar sonucunda ortaya ¢ikan ve yapilara hasar verebilen
etkilerdir. Fiziksel etkiler yapt malzemelerinin molekiiler yapisinda herhangi degisime neden
olmamakla birlikte malzemenin biitlinliiglinii koruyamamasina sebep olarak hasarlarin olugmasina
neden olmaktadir. Kimyasal etkiler ise yap1 malzemelerini molekiiler diizeyde etkileyerek hasar
olusturur. Biyolojik etkenler ise canli faaliyetlerinden kaynaklanan hasarlardir.

2.1. iklimsel Etkiler

Iklim, bir bdlgede yasanan meteorolojik olaylarm, uzun yillar ortalamasmm ifade etmektedir.
Yapilarda hasara neden olan etkenlerin basinda su gelir. Su iyi bir ¢6ziicii oldugu i¢in yap1
malzemeleriyle siirekli temasta olmasi halinde, malzemenin yapisin1 bozacak etkilerde
bulunabilmektedir. Su, dondugunda hacmi artan bir madde oldugundan, yapilarda si1zdig: yerlerde
donarsa, c¢atlaklara neden olabilmektedir. Sicakligin kisa siire icinde yiiksek inis ¢ikislarinin
olmast durumunda, yapilarda olusabilecek biiziisme ve genlesmeler de yapi1 malzemesinde
bozulmaya sebep olmaktadir. Riizgarlar, sert estiklerinde yapiya zarar verdikleri gibi, tagidiklar
tohumlarin bakimsiz kalmis yapida ¢imlenmesiyle olusan bitkiler de yapiya hasar verebilmektedir.
Iklimsel faktorlerin tek basina yapiya hasar verme potansiyeli oldugu gibi, iki veya daha fazla
faktoriin birlikte etki ettigi durumlarda da yapilarda gesitli derecelerde hasarlar olusabilmektedir.
Yagis suyu ve sicakligin birlikte etkisiyle olusan ¢atlaklar, iki faktoriin birlikte etkisine bir drnek
olabilmektedir.

2.2. Fiziksel Etkiler

Fiziksel etkiler, malzeme yapisinda molekiiler diizeye inmeyen degisimlere sebep olmaktadir.
Yapida aginmalar meydana getiren kuvvetler, riizgar, su, hareket halinde olan insan (Sekil 1),
sicaklik, deprem gibi faktorler sonucu olugsmaktadir. Birbirleriyle temas halindeki iki malzemenin
hareketi sonucu, zamana bagl olarak meydana gelen aginmalarda, digerine gore sert olan madde
asindirict olmaktadir. Eski yapilarda yap1 fizigi sorunu olarak karsimiza ¢ikan bu tiir olaylar
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sonucu malzemeler yiizeysel goriinlimlerini kaybetmis ve kesitlerinde incelmeler olmustur (Erig,
2010).

Sekil 1. Insan Hareketleri Sonucu Asinan Merdivenler

Riizgarlar, tasiyabildikleri parcaciklarla, yapilarin dis yilizeylerinde asinmaya neden olmaktadirlar.
Asinma miktar1 malzemenin sertligi ve temas edilen siireye bagli olarak degisik miktarlarda olur
(Erig, 2010).

Sicaklik arttikca yapr malzemelerinde genlesme, diistiikce de biiziilme meydana gelmektedir.
Fiziksel bir degisim tiirii olan bu etkiler, gece ile giindiiz arasinda yiiksek sicaklik farklari ve
yapinin i¢i ile dig1 arasindaki 1s1 farkinin biiytik oldugu durumlarda, yapida ¢atlaklarin olusmasina
neden olarak hasar meydana getirmektedir (Tekel 2017).

2.3. Kimyasal Etkiler

Kimyasal etkiler, yapilar1 olugturan malzemelerde atomik yapilarina kadar igleyen degisimleri tarif
eder. Geri donilistimii olmayan bir degisime sebep olur. Su, nem, hava, giines 15181 ¢esitli
bicimlerde, yapt malzemelerini etkileyerek, onlarda kimyasal etki kaynakli hasarlara neden
olurlar.

Cevremizde, dogal olarak yiiksek miktarda iyon igeren sulardan olan deniz sulari, igerdikleri
tuzlarla dogrudan temas halinde olduklar1 kiy1 yapilarini etkilerler. Sahil seridine yakin yapilar,

havanin tasidig1 tuzlu nem ve riizgarli havalarda tasinan su damlaciklari ile deniz suyunun etkisi
altinda kalirlar (Tekin ve ark., 2016).

Asitligin gostergesi olan pH degeri, 7’nin altinda oldugunda su, asit 6zellikte olur. Havada,
ozellikle sanayi bolgelerinde bulunan fabrikalardan havaya yayilan SOs (kiikiirttrioksit), CO-
(karbondioksit) gibi gazlar, yagmur, sis ve havanin nemi ile birleserek H>SOa (siilfiirik asit) ve
H2CO:s (karbonik asit) olusmasina neden olurlar. Asitlerin kalker tiiriindeki malzemeler {izerinde
eritici ve parcalayici etkileri vardir (Erig, 2010).

Uzun siireli etkiyen giines radyasyonu, malzeme iizerinde, atomik yapiy1 bozarak renk solmasi
olusturabilmektedir. Ornegin ahsap malzemedeki kararma ve yanma oksidasyon sonucu
olugsmaktadir (Sekil 2). Oksidasyonun bir diger etkisi ise mineral pigmentli boyalarda renk
degisiminin olmasidir (Erig, 2010).
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Sekil 2. Giines Etkisiyle Ahsap Yiizeyde Olusan Kararma
2.4. Biyolojik Etkiler

Yapilara, biyolojik acgidan etki eden unsurlar, bitkiler, hayvanlar, mantarlar ve
mikroorganizmalardir. Canli yagaminda su biiyiik bir 6neme sahiptir. Su, yapilarin her bolgesinde
biyolojik bir deformasyona yol acabilmektedir. Biyolojik deformasyon oncelikle ahsap temelli
malzemeler i¢in risk olusturur, ancak diger malzemeler de ayni derecede olmasa da benzer bir
riskin altindadir.

Sekil 3. Ahsap Cephede Biyolojik Faaliyet Sonucu Ciiriimeler

Ahsap, canli kdkenli bir malzeme oldugu i¢in ¢esitli organizmalarin saldirisina maruz kalir. Bazi
canlilar, ahgap bilinyesindeki birtakim maddeleri, kimyasal enzimler salgilayarak, sindirip kendi
besinlerini temin ederler. Bu islem ahsabin hiicresel yapisin1 bozarak “ciliriime” denilen olay1
(Sekil 3) gergeklestirir. Nemli ortamlar, ahsap i¢in zararli olan organizmalarin gelisimi igin
optimum kosullar1 saglayabildiginden dolay1 ahsap biinyesel ve mekanik dayanikliligini kaybeder
(Yestigey 2014).
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3. CEVRE KOSULLARININ YAPI MALZEMELERINE ETKILERi

Cevre kosullarinin, yapt malzemelerine etkisi, degisik sekillerde olur. Daha 6nceden de belirtildigi
gibi ahsap gibi, canlilar i¢in besin kaynagi olma potansiyeli olan malzemeler i¢in biyolojik etkiler
daha biiylik 6nem tasirken; tas, tugla, metal gibi yapi elemanlar: i¢in ise daha ¢ok fiziksel ve
kimyasal etkiler onemlidir. Asagida, yapilarda kullanilan malzemeler dort ayr1 smifta, ahsap,
metal, tas ve toprak olarak gruplanip bozulma big¢imleri iizerinde durulmustur.

3.1 Ahsap Kokenli Yap1 Malzemeleri

Ahsap, ¢ok uzun zamanlardan beri insanlar tarafindan kullanilan eski yapi malzemelerinden
biridir. Uygulamalar ilk zamanlarda deneyimsel olarak yapilirken, miihendisligin gelismesiyle
beraber, bilimsel olarak yapilmaya baslanmistir (Odabasi, 2000).

Malzeme olarak, ahsabin hem olumlu hem de olumsuz yonleri vardir. Olumlu yan1 hafif olmasidir.
Malzemenin hafifligi, ahsap binalarin 6lii yiikiinii azaltmis, dolayisiyla, temel, kolon, kiris gibi
tastyict elemanlarin boyutlarinin kiigiilmesini saglamistir. Hafif olmasi nakliyesini ucuzlatmis ve
genellikle montaj makinalari ihtiyact olusturmamustir. Birlesimi ve sokiimii kolaydir, bakim
giderleri metal yap1 elemanlarina gore daha azdir. Ahsap, kimyasal etkilere kars1 dayaniklidir. Is1
yalitim giicliniin yiiksekligi, kuru haldeyken elektriksel olarak yalitkan olmasi, islenmesinin
kolaylig1 ayrica sicak bir malzeme olusu ahsabin mimarlik i¢in olumlu bir etkiye sahip olmasini
saglamistir (Tiirkgii 2017).

3.1.1 Canli organizma etkileri

Ahgabin dokusunu olusturan seliilloz ve linyini besin olarak kullanan canlilar ahsabi hizla
ayristirip, kesitini zayiflatarak parcalamaktadir. Bazi canlilar ise ahsapta yumurtlamakta ve
yasamlarini devam ettirebilmek icin bir takim delikler agmakta, 6nemli bir kismi da besin elde
edebilmek i¢in ahsabin seliiloz ve linyinini kimyasal olarak ayristirarak malzemeyi kisa zamanda
toz haline getirmektedir (Erig, 2010).

Bocekler de ahsaba zarar veren canlilardandir. Ahsap icin bazi bocek, kurt ve karinca tiirleri ile
toprak alt1 bocekleri ve deniz bocekleri 6nemli riskler olugturabilmektedir. Bu canlilarin en 6nemli
gidasi seliilozdur. Genellikle gida kaynaklari toprak alti1 61ii ahsaplardir. Toprak {istii ahsap yapilar
da bu canlilar igin hedeftir. Bocekler, kendileri i¢in gerekli olan nemi almak amaciyla periyodik
olarak topraga donerler. Boceklerin yapi i¢in tehdit olusturdugu yerlerde, en iyi korunma yolu,
bdceklerin tekrar ylizeye ¢cikmasini onleyecek tedbirleri alinmasidir (Yesiigey, 2014).

3.1.2. Yanma etkisi

Yanma etkisini glinese maruz kaldiginda olusan oksidasyon ve ates olusumu ile meydana gelen
tutusma olarak iki farkli sekilde olusmaktadir.

Ahsap, giinesin etkisiyle siirekli olarak oksidasyona ugradiginda kararmaktadir. Is1 yaklagik
145°C’de ahsab1 kimyasal olarak ayrismaya ugratmaktadir. Yanma hizi, malzemenin kesitine,
icerdigi nem ve recgine miktarina gore degisiklik gostermektedir. Bu dezavantaj olusturan 6zellikler
nedeniyle, yanmaya kars1 6nlemler alinarak ahsabin kullanilmas1 gerekmektedir (Erig, 2010).

3.1.3. Atmosferik etkiler

Ahsap, higroskopik yani rutubeti ve suyu kolayca ¢eken bir malzeme oldugu i¢in su buhari ve nem
malzeme iizerinde etkili olmaktadir. Malzeme biinyesinde seliiloz ve hemisoliiloz molekiilleri ile
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suyu olusturan molekiiller arasinda giiclii bir ¢ekim vardir. Seliiloz dokusu, su ile temas ettiginde
ahsap sismekte, suyun eksilmesiyle biizlismektedir. Suyla temas halindeki ahsapta, sicaklik
etkisiyle, icindeki bazi inorganik ve organik maddeler suda ¢oziinmektedir. Bu durum g¢esitli
mantarlarin tiremesi i¢in uygun bir ortam sunmaktadir (Tekin ve ark., 2016).

Ozellikle yagislar ve ortam nemi ahsapta fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkileri birlikte meydana
getirerek hasar olusumuna neden olmaktadir. Ahsabin 6mrii tizerinde dogrudan bir etkiye sahip
oldugu i¢in suyun ahsap malzemeden ¢esitli yontemlerle uzak tutulmasi gerekir.

3.2 Metal Kokenli Yap1 Malzemeleri

Insanlik, metal malzemeden c¢ok eski devirlerden itibaren yararlanmistir, ancak yapilarda
kullaniminin yayginlik kazanmasi 20. yiizyilh bulmustur. ilk ¢aglarda bakirdan borularin ve
kenetlerin iiretiminde metal malzeme kullanilmistir. Mithendislik yapisi olarak ilk kullanimi, 1779
yilinda Londra’da insa edilen Coalbrookdale kopriisiinde olmustur.

Metaller, yapidaki kullanildig1 yerlere gore, tasiyici, kaplama, dograma, tesisat ve ince yapi
sistemlerinde yer alan malzemeler olarak smiflandirilabilmektedir. Giiniimiiziin gelismis
teknolojisinde elementlerin sayisi yiizii ge¢mistir, yalniz bunlarin iginde yap1 malzemesi olarak en
fazla kullanilan metaller, demir, bakir, alliminyum, ¢inko ve kursunla sinirl kalmistir (Erig, 2010).
Metal yap1 malzemesinin bozulmasinda en 6nemli kavram korozyondur. Korozyonu, kimyasal
olarak aktif olan metallerin dogadaki en diisikk enerjili duruma ge¢me halleri olarak
tanimlayabiliriz. Bu nedenle korozyonu tamamen 6nlemek miimkiin degildir. Korozyon, yapilarin
bulunabilecekleri tiim ortamlar i¢in, yani atmosferle, sulu ortamla ve zeminle temas etme olarak
ti¢ sekilde incelenmistir.

3.2.1. Atmosferle temas halinde korozyon

Kuru bir atmosferde, normal sicaklikta, metaller i¢cin korozyon s6z konusu olmamaktadir.
Korozyon olusabilmesi i¢in belli kalinlikta bir s1v1 filminin olugsmasi gereklidir. Sivi1 filminin etkili
bir kalinliga ulagsmas1 atmosferin rolatif rutubetinin belli bir degere “kritik rutubet” e ulagsmasiyla
miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle atmosferik korozyon hizi dogrudan havanin rolatif rutubetine
bagli olmaktadir (Yal¢in & Kog, 1997).

Korozyon temelde, kimyasal reaksiyon oldugu i¢in bu reaksiyonu hizlandiran faktérler korozyonu
da hizlandirmaktadir. Sicakligin 0 °C’den biiyliik oldugu ortamda rolatif nemin yiiksekligi
korozyonu arttirmaktadir. Sicakligin 0 °C’den diisiik derecelerde korozyon ihmal edilebilir
derecede diisiik olmaktadir (Yal¢in & Kog, 1997).

Hava kirliligi arttikca, korozyona sebep olan bilesikler de arttig1 i¢in endiistriyel bolgelerle ve
kalabalik sehir merkezlerinde korozyon kirsal bolgelerdekine oranla daha fazla olmaktadir.

Cesitli metallerin, atmosferik korozyona dayanikliliklar1 farkliliklar gdstermektedir. Bazi
metallerin yiizeyinde koruyucu bir oksit tabakasi olugarak atmosferik korozyona kars1 dayanikli
bir kabuk meydana gelmektedir. Ornegin aliiminyum ve ¢inko demirden daha aktif metaller
olmalarina ragmen korozyona demirden daha dayanikli olmaktadirlar. Bu metallerin yiizeyinde
olusan oksit filmi yiizeye saglamca yapisarak metali korozyondan korumaktadir (Yal¢in & Kog,
1997).
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3.2.2. Suyla temas halinde korozyon

Suyla temas halindeki korozyon incelendiginde, su, tatli su ve deniz suyu olarak iki kategoriye
ayirmak gerekmektedir. Her iki sulu ortamda da korozyonun asil kaynagi ¢éziinmiis oksijen
konsantrasyonudur. Deniz suyunu tatli sudan en oOnemli fark, icerisinde ¢Oziinmiis madde
miktarinin daha fazla olmasidir. Korozif etki diisiiniildiigiinde, igerisinde daha fazla ¢6ziinmiis
madde olan deniz suyu, daha fazla korozif 6zellik gostermektedir.

Tath suyun korozif 6zelligi, basta ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu olmak iizere, elektriksel
iletkenlik, pH, sertlik, bikarbonat ve kloriir iyonu konsantrasyonuna baghdir. iginde ¢dziinmiis
oksijen bulunmayan sular igerisinde korozyon olay1 goriilmez. Oksijen olmayinca katot
reaksiyonu ger¢eklesmemektedir, sonu¢ olarak da korozyon olusmamaktadir (Yal¢in & Kog,
1997).

Sicaklik artisi, belli bir degere kadar korozyonu arttirmaktadir. Ancak gazlarin 6nemli bir 6zelligi
vardir, sicaklik artis1 gazlarin sudaki ¢ozilintirliiglinii disiirmektedir. Oksijenin de sicaklikla sudaki
¢Oziiniirligl azalir, korozyonda diismeye sebep olan sicaklik ise 80°C’dir. Sicaklik bu dereceyi
asinca korozyon ortamdaki oksijen azalmasi nedeniyle diiser.

Deniz suyunun igerisinde kloriir konsantrasyonunun yiiksek olmasi, metal yiizeyi {izerinde
olusmus olan pasif tabakay1 kolayca bozmaktadir. Bu etki nedeniyle aliminyum ve paslanmaz
celik gibi pasiflesme 6zelligi olan metaller deniz suyu i¢inde korozyona dayaniksizdir (Yal¢in &
Kog, 1997).

3.2.3 Zeminle temas halinde korozyon

Yapilarin zeminle temas eden en 6nemli kisimlar1 temelleridir. Temellerde metalin yani celigin
kullanilmas1 20 yy. ile birlikte yayginlik kazanmigtir. Binalara su getiren isale hatlarinda ve atik
su gotiiren kanalizasyon hatlarinda da ¢elik ya da dokme demir borular kullanilmistir. Borularda
korozyonun olugmasi sizintilara neden olabilmektedir.

Yeraltinda korozyon elektrokimyasal hiicreler yoluyla yiirlimektedir. Toprak rutubeti elektrolit
gorevini listlenmektedir. Elektrot reaksiyonlari soyledir.

Anot Reaksiyonu: Me — Me™+ne-  (Me, metal demektir)
Katot Reaksiyonu: %2 O+ H20 + 2~ — 20H™

Yukaridaki anot ve katot reaksiyonlar1 sonucu olusan korozyon iirlinleri metal yiizeyi yakininda
yeniden kimyasal reaksiyona girerek metal hidroksitleri olusturmaktadir. Eger anot ve katot
reaksiyonlarinin olustugu bolgeler birbirine ¢ok yakinsa ve topragin pH derecesi 5 degerinden
bliyiik olursa, korozyon iirlinleri ¢elik yiizeyin iizerinde pas seklinde toplanmaktadir (Yalgin &
Kog, 1997).

Zeminde korozyon olugsmasinda bir diger kilit faktor de oksijenin varligidir. Korozyon
olusumunda oksijen ylikseltgenmenin oldugu katot reaksiyonlar1 i¢in ortamda olmak zorundadir.
Zemindeki oksijenin kaynag: havadir, havayla temas1 daha kolay olan zeminin {ist kisimlarinda,
daha yiiksek oksijen konsantrasyonu, daha az havalanan bdlgelerde ise diisiik oksijen
konsantrasyonu olusmaktadir. Bu durumda da konsantrasyon farkliliklar bir anot katot reaksiyonu
olusturarak korozyona neden olabilmektedir. Zemindeki nemde oksijen konsantrasyonunun
miktar1 da korozyonla dogru orantilidir. Artan oksijen konsantrasyonu, artan korozyona isaret
etmektedir (Yalgin & Kog, 1997).
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3.3. Tas Kokenli Yap1 Malzemeleri

Yapilarda kullanilan tag kdkenli malzemeler, iki ayr1 baslik altinda incelenebilir. Bunlar, dogal ve
yapay tas yap1 malzemeleridir. Bu ¢alismada yapay tas malzemeleri olan beton ve harglar kapsam
disinda birakilmistir. Asagida dogal tas malzemeler kisaca incelendikten sonra bozulma
mekanizmalari arastirilacaktir.

3.3.1. Dogal tas yap1 malzemeleri

Yer ylizeyindeki kayalarin, gesitli etkenlerle olusturduklar1 dogal, kristal yapili ve inorganik
olusumlu yap1 malzemeleridir (Erig, 2010). Insanlarin barinak yapmalari ile birlikte, yapilarmn
bircok farkli yerinde, tiirlii amaglarla dogal taslar kullanmislardir.

Dogal taslar, piiskiiriik, tortul ve baskalasmuis kiitleler olarak ii¢ ana grupta toplanabilmektedir. Bu
kiitleler, derinlerde erime, kristallesme, ¢esitli atmosfer etkileri ile dagilma, ¢okelme, basing, 1s1
ve kesme kuvveti gibi c¢esitli faktorlerin etkisiyle baskalasim gecirerek bir birlerine
doniisebilmektedirler (Erig, 2010).

3.4. Tas Malzemelerde Bozulmalar

Cok eski donemlerden beri yapilarda kullanilan tag, kaliciligin ve saglamligin simgesi olmustur.
Giiniimiize ulasan, eski devirlerde yapilmis bircok eser, tas kullanilarak insa edilmistir. Istanbul’da
kentin ¢evresini saran surlar, cami ve kiliseler tas kullanilarak insa edilen akla ilk gelebilecek
yapilardandir. Taslar her ne kadar dayanirliklari ile 6ne ¢iksalar da uzun yillar etkisi altinda
kaldiklar1 ¢evresel etkiler nedeniyle bozulmalara ugramislardir. S6z konusu cevresel etkiler hava,
su, 181 ve biyolojik etkiler basliklar1 altinda toplanmustir.

3.4.1. Hava etkileri

Hava kirliliginin, dogal ve yapay kaynakli olarak meydana geldigini sdyleyebilmekteyiz. Dogal
kaynaklar arasinda yanardag faaliyetleri, ¢6l tozlari insan dis1 nedenlerle olusan yanginlar
bulunmaktadir.  Yapay kaynak ise insan faaliyetleri sonucu olusan gazlarin atmosferi
kirletmesidir. Bu faaliyetler genel olarak ulasim, sanayi ve 1sinma olarak siralanabilmektedir.

Atmosferi kirleten, sanayi kaynakli, 1sinma sistemlerinden yayilan ve motorlu tasitlardan ¢ikan
gazlar, anitlar lizerinde kirli bir tabaka olusturmaktadir. Kirli havada bulunan azot oksitler ve
siilfiir oksitler, su ile reaksiyona girdiklerinde taglar1 eriten asit bilesiklerini (Sekil 4) meydana
getirmektedirler. Gazlar ve kat1 partikiillerden olusan hava kirliligi, riizgarla taginarak, taslarin
yilizeyinde ya da yiizeyin hemen altinda ¢oziiniir tuzlarin kristallesmelerine neden olmaktadir.
Biitiin kimyasal reaksiyonlar1 etkileyen su, taslarin yiizeyinde biriken bu tuzlarla reaksiyona
girerek, tuzlarin soliisyon veya silispansiyon halinde ¢oziinmesine neden olmaktadir. Boylece
gozenekleri kalsiyum siilfatla dolan taglar, kristallesme ile i¢inde dogan itici basincin da etkisiyle
bozulma derinligine bagl olarak, yiizeyden i1slanma alaninin sinirina kadar tabakalar halinde
dokiilmektedir. Higroskopik olan tuzlarm, havadaki nemi tekrar biinyelerine ¢ekmeleriyle
tekrarlanan bu olay 6geleri siirekli olarak asindirmakta ve cephede kara, gegirimsiz bir tabaka
olusturmaktadir (Biiyiikmihgi, 1999).
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Sekil 4. Friz Duvari

Iki maskeden biri (sol) yetmis yil boyunca Izmir’de trafik kirliliginin yarattigi hasari,
Aphrodisias’ta kalan digeri ise (sag) Aphrodisias’taki kaldigi igin iyi korunma durumunu
gostermektedir (Smith, 2018).

3.4.2. Su etkileri

Yapilarda kullanilan tas malzemelerde bozulma yaratan 6nemli faktorlerden biri de sudur. Su, tas
malzemeye kendisine has fiziksel ve kimyasal 6zelliklerle etki ederek bozulmaya sebep olmanin
disinda, icerisindeki ¢6ziinmiis maddelerle birlikte de tasta bozulmaya sebep olur.

Yap1 elemanlarinin igine sizan su, ¢oziiciiliigii ile baglayicilarin kimyasal yapisin1 bozmaktadir.
Yiiksek sicaklik farkliliklari, suyun buza doniismesiyle meydana gelen gerilimler malzemenin
igyapisin1 bozup, malzeme yiizeyinde catlaklar olusturabilmektedir. Suyun malzeme {izerindeki
olumsuz etkileri kisaca; su emme, kapilerite, donma, ¢igeklenme, eriyebilen tuzlarin agiga ¢ikmasi,
nem nedeniyle olusan sekil deformasyonlar1 ve nemin havadaki gazlarla birlesmesi sonucu olusan

asit etkisi ve biyolojik deformasyonlara zemin hazirlamasi olarak 6zetlenebilir (Biiyiikmihgi,
1999).

3.4.3. Is1 etkileri

Is1 miktarindaki azalma ya da artma maddede sicakligin degismesine neden olmaktadir, sicaklik
degisimi artan yonde oldugunda maddenin hacmi artarken, azalan yonde oldugunda ise maddenin
hacmi kiigiilmektedir. Maddelerin tiiriine, miktarina ve sicaklik degisiminin biiyiikliigiine bagl
olarak bu etkinin siddeti degismektedir. Genelde metal malzemeler tags ve betona gore 1s1
aldiklarinda daha fazla genlesir. Sicaklik farkinin fazla olmasi malzemelerdeki genlesme
miktarinin fazla olmasina neden olmaktadir.

Tas malzeme icin en yaygin ve dnemli hasar kaynagi, 1s1 farkliliklar1 sonucu olusan hasarlar
olmaktadir. Tasin i¢yapisindaki, farkli kristaller arasinda meydana gelen 1s1 kaynakl
genlesmelerin yarattif1 ¢atlaklar ve geleneksel yapim sistemleri i¢inde kullanilan metal baglanti
elemanlarinda artan 1s1 ile olusan genlesmelerin malzemede yarattig1 i¢ basing, Ozellikle 1s1
farklarimin yiiksek oldugu bolgelerde, yapilara hasar verme riskini arttirmaktadir. Su emmeye veya
kesitteki suya bagli olarak, gece-giindiiz periyodunda 1sinip soguyarak, 1sil soka ugrayan malzeme,
zamanla yorularak elastikligini kaybeder. Dogal taslardaki donma sonucu olusan bu tiir tahribatin
diizeyi, malzemenin igerdigi su miktari, gdzenek yapisi, suya doyma derecesi, ortalama gozenek
blytikligl gibi 6zellikler ile dogrudan iliskili olmaktadir. Is1 farklarinin meydana getirdigi donma
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coziilme dongiileriyle siirekli tekrarlanan bu olay, taslarin yiizey ve i¢ bolgelerindeki minerallerin
farkl1 genlesmesine neden olarak tas malzeme ile yapilandirilan eserlerin cephelerinde

kabuklanma, kavlanma, kirintilanma seklinde beliren ciddi sorunlar yaratmaktadir (Biiylikmihet,
1999).

3.4.4. Biyolojik etkiler

Tas malzemede bozulmaya sebep olan biyolojik etkiler bitki, hayvan, alg, liken, yosun gibi bir¢ok
tiirde canli tarafindan olusturulabilmektedir. Bakimsiz kalan yapilarda riizgarin tasidig toz ve
toprak birikintilerine yine riizgarla tasinan polenlerin ¢imlenmesiyle olusan bitkilenme, yapi1
tizerinde 6zellikle ¢at1 kisminda agaglarin bliylimesine kadar varan durumlarin meydana gelmesine
neden olarak yapida hasar olusturabilmektedir. Hayvanlarin da 6zellikle giibreleri asidik 6zellik
gosterdiginden taslarda kimyasal bozunmaya ortam saglayarak yapida hasar meydana
getirmektedir. Ancak basit yapili canlilar taslara biyolojik olarak en 6nemli hasarlar1 verirler.

Algler gibi nemli yiizeylerde olusan yosunlar, taglarin yiizeylerinde kirlilik ve leke olustururlar.
Yosunlar, kokleriyle tasa oksalik asit salgilayabilmekte ve ylizeyde mikro catlaklar olugturarak
mekanik bozulmaya yol agmaktadirlar. Algler ve mantarlarin birlikte olusturduklari, gri-portakal,
mavi-yesil renkli likenler de irettikleri oksalik asitle tasta bozulmalara yol agmaktadirlar
(Biiytikmihg1, 1999).

Dogal tas malzemelerde meydana gelen 6nemli bozulma nedenlerinden biri de nitratlastiric
bakterilerdir. Azotun iki safhada nitrata oksitlenmesi olan nitratlasmaya iki tiir bakteri neden
olmaktadir. Azot oksitlendiricileri tarafindan gerceklestirilen ilk reaksiyon azotun nitrdz asidi
tuzuna oksitlenmesidir. Nitroz asidi tuzu oksitlendiricileri tarafindan olusturulan ikinci reaksiyon
ise nitrdz asidi tuzlarinin nitrata oksitlenmesidir. Her iki asamada da tuz ve/veya mineral asitleri
uretilmektedir (Hattap, 2002).

3.5. Toprak Kokenli Yap1 Malzemesi

Insanlik tarihinde geriye gidildiginde pismis toprak malzeme, ilk olarak bazi aletler ve
heykelciklerin yapiminda kullanilmistir. Mezopotamya’daki eski uygarliklar pismis topraktan
duvar ve kanalizasyon sistemi yapmiglardir. Baz1 ev esyalari, yazi1 yazmak i¢in kullanilan tabletler,
giiniimiize kadar ulasmis pismis toprak esasl kalintilar olmustur.

3.5.1. Kerpic yap1 malzemesinde bozulmalar

Kerpi¢ malzemenin en 6nemli zayif noktasi suya ve neme karsi olan dayaniksizligidir. Kerpicten
yapilan duvarlar su ¢ektiginde ya da nem tutmaya basladiginda dagilmaya baslamaktadir. Kerpig
bu nedenle siirekli bakim gerektiren bir malzemedir. Bakimlar1 ihmal edilirse, toprak kokenli bir
malzeme oldugu icin bitkilenme, bocek ya da kiigiik hayvanlarin agabilecekleri oyuklarla
dayanimini kaybederek bozulmaya baslamaktadir. Sicaklik farkliliklari diger yap1 malzemelerinde
oldugu gibi kerpigte de genlesme ve biiziilmelere yol agmakta bu durum kerpigte catlaklar
olusturabilmektedir.

Su, 1s1sal gerilimler ve biyolojik sebeplerden baska, kerpi¢c malzemeyi etkileyen, insan kaynakli
bozulma nedenleri de vardir. Geleneksel kerpi¢ yapilara modern islevler getirildiginde, hatali
tesisat yapimi yapida su problemlerine neden olabilmektedir. Yap1 kullanilirken uygulanan
¢imentolu tamir, yenileme veya bakim amaciyla kullanilan sivalar, hava gecirimini engelleyen
boyalar, kerpi¢ malzemede bozulmayi hizlandirabilmektedir. Cimento esashi harglar, kerpicle
fiziksel ve kimyasal uyumsuzluklar dogurabilmekte, catlaklara neden olabilmektedir. Yine harg,
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stva ve boyalarin hava gecirimsiz olmasi, kerpi¢ malzemenin hava almasin1 engelleyerek duvar
blinyesinde bozulmalara sebep olmaktadir. (Zakar, 2013).

4. ANITSAL YAPILARDA CEVRESEL ETKIiLER
Bu calisma kapsaminda ¢evresel etkilerin anitsal yapilara etkisi konusunda verilecek drnekler igin
ahsap, metal, tas ve toprak yapi malzemeleri se¢ilmistir. Bu malzemeler i¢in 6rnek olarak da
sirasiyla, Biiylikada Rum Yetimhanesi, Arap Han, Sveti Stefan Kilisesi ve Burdur’da bulunan
Kurugay Hoyiik olmustur.
4.1. Biiyiikada Rum Yetimhanesi
Biiyiikada’da bulunan Rum Yetimhanesi ahsap karkas sistemle insa edilmis Avrupa’daki en biiytlik
binadir. Sadece bu agidan da bakilirsa 6nemli bir anitsal yapidir. Ancak yillar siiren bakimsizliktan
dolay1 su an ¢okme tehlikesi yasamaktadir.

4.1.1 Biiyiikada Rum Yetimhanesinin konumu

Rum Yetimhanesi Istanbul’da Adalar'in 5.4 km?lik yiizolciimii ile en genis adasi olan
Biiyiikada'nin kuzeyindeki Isa tepesinde bulunur (Sekil 5).

Sekil 5. Adalar (Google Maps, 2022a)
4.1.2. Biiyiikada Rum Yetimhanesinin tarihcesi

Biiyiikada'nin Isa (Hristo) Tepesi'ndedir. 1898-1899 arasinda bir Fransiz sirketi tarafindan otel
olarak insa edilmistir. Mimari, donemin {inlii mimarlarindan Alexandre Vallaury'dir.
Yedikule'deki Balikli Rum Hastanesi'nde bulunan yetimhane 1902'de buraya tasinmustir.
Yetimhane 1964 de kapatilmis, o tarihten giiniimiize kadar da yap1 bos ve bakimsiz kalmistir. Yap1
giinlimiizde Fener Patrikhanesi'nin kontrolii altindadir (Ceylan, 1995).
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Sekil 7.Yetimhanenin Genel Goriintiisti (Germen 2018)

Yetimhane Patrikhanenin miilkiyetine gegtikten sonra. Binadaki ¢okme tehlikesi nedeniyle binaya
girigler yasaklanmistir (Y1lmaz, 2020). Catis1 ¢oken yap1 (Sekil 6) su almaya baslamis bu durum
yapinin mevcut kotli durumunu daha da kétiilestirmistir. Kapatildigi yil olan 1964°ten itibaren
oldukca bakimsiz kalan,1999 depreminde ve agir gecen kis kosullarinda (siddetli yagislar ve sert
kuzey riizgarlar1) biiylik hasar alan ve ¢okme tehlikesi yasayan (Sekil 7) binalar 2018 yilinda
Avrupa’nin Tehlike Altindaki 7 Kiiltiirel Miras alan1 arasinda se¢ilmistir (Europa Nostra, 2019).

4.1.3. Cevresel etkiler baglaminda yetimhanenin irdelenmesi

Istanbul, iklimsel olarak Karadeniz ve Akdeniz iklim kusaklarinin etkisindedir. Kentin mikro-
klimasinda iki ana, bir de ikincil riizgar etkilidir. Kuzeydogudan esen kuvvetli poyraz soguk hava,
bati-kuzeybatidan esen karayel de soguk riizgarlarin yani sira yogun yagis getirir. Glineybatidan
esen lodos daha 1lik olup, o da yagis getirebilir. Yillik sicaklik ortalamasi 14°C’dir. Adalar daha
ik bir Akdeniz iklimine sahiptir (Kuban, 2017).

Biiyiikada’da yetimhanenin insa edildigi IsaTepesi yiiksek rakima sahip oldugu icin kuzeyli
riizgarlarin hakim oldugu zamanlarda yetimhane, riizgardan daha olumsuz etkilenmektedir. Ahsap
yapilarin bozulmalart agisinda en 6nemli risk faktdrleri su ve nem olmaktadir. Suyun yapidan
uzaklastirilamamis olmasi yapida biyolojik bozulmaya da zemin hazirlayabilmektedir. Mantarlar,
bakteriler ve ¢esitli tiirlerde bocekler, yapida biyolojik bozulmaya sebep olmaktadirlar.

Biiyiikada Rum Yetimhanesindeki cephelerdeki bozulma yapinin dis kosullara karsi kendisini
koruyamayacak hale gelmesine neden olmustur. Suyu emen ahsap siser, kuruduktan sonra da
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biiziilmeye ugrar, bu sisme biiziilme dongiileri ahgabin yapisal olarak deformasyonunu (Sekil 8)
hizlandirmstir.

Sekil 8. Yetimhane Cephesindeki Bozulmalar (Germen 2018)

D1s cephedeki bozulma, yagislarla gelen suyun bina igine kolaylikla girmesine neden
olabilmektedir. Bu durumda ¢iirime sadece cephe ile sinirli kalmamakta ve i¢ kisimlara da
ulagabilmektedir (Sekil 9 ve 10). Rum Yetimhanesini inceledigimizde yapidaki bozulmanin artik
binanin varligini tehdit edecek diizeye kadar ilerledigini gostermektedir.

Sekil 10.Yetimhane Koridorlarindan (Germen 2018)
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4.2. Sveti Stefan Kilisesi

Sveti Stefan kilisesi, Istanbul, Balat'ta yer (Sekil 11) almaktadir. Tastyic1 sistemi, duvarlari,
pencere dogramalari, kemerler, siitunlardan ¢atisina kadar tiim bilesenleri ddkme demir, sac levha,
profil gibi metal elemanlardan imal edilmis, baglantilar da civata, somun ve kaynakla saglanmistir.

4.2.1 Sveti Stefan Kilisesinin konumu

Sveti Stefan kilisesi Istanbul’un Fatih ilgesinde Balat Mahallesi sinirlar1 icinde yer alir. Sahilde
Ayvansaray Caddesi ile Miirselpasa Caddesi arasinda yer alir. Arsas1 Stefan Bogoridi tarafindan
kilise yapilmasi i¢in bagislanmigtir.

a8
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Sekil 11. Sveti Stefan Kilisesinin Bulundugu Balat (Google Maps, 2022b)

4.2.2. Sveti Stefan Kilisesinin tarihcesi

Osmanli Imparatorlugu’nun son dénemlerinde Istanbul’da yasayan Bulgarlarin sayis1 yaklasik
50.000 civarindaydi. Istanbul’daki Bulgar niifusu da 18. yy. ile birlikte artmaya baslanmstir.
Bulgarlar Istanbul’a ¢eken en dnemli sebep, ticaret ve meslek sahibi olmakti. Bulgarlar burada
niifus olarak artarken ekonomik olarak da giiclenmeye baslamislardi, sehirde o donemde 24 esnaf
locas1 Bulgarlara aitti. Bulgarlar dini agidan Rum Patrikhanesine bagliydilar. Patrikhanenin Bulgar
cemaati lzerindeki politikasinin asimilasyon yoniinde olmasi, Bulgar din adamlarinin

onciiliigiinde baslayan, bagimsiz bir kilise kurma diislincesinin kuvvetlenmesini saglamistir
(Seyfeli, 2011).

Istanbul’daki Bulgarlarin Rum Patrikhanesinin ayrilma miicadelesi 1870 yilinda sonug verdi ve
11 Mart 1870 tarihli bir fermanla Bulgar Eksarhlig1 kurulmustur. Eksarhlik kurulduktan sonra yeni
bir kilisenin yapimi i¢in 1888 yilinda uluslararasi bir yarigsma diizenlenmistir. Yarismay1 Hovsep
Aznavur kazanmistir. Kilisenin yapilacag yerde zeminin saglam olmamasi nedeniyle tas bir bina
yerine daha hafif olan ¢elik bir bina yapimina karar verildi. Celik kilisenin yapim1 i¢in bir yarisma
diizenlenir. Yarismay1 Viyana’dan R. Ph. Waagner firmasi kazanir. Kilise 6nce fabrika bahgesinde
kuruldu daha sonra da gemiyle Istanbul’a getirildi. Kilise 20 Eyliil 1898 tarihinde térenle agild:
(Cigekliyurt, 2020). 2011 yilinda kapsamli bir restorasyon calismasi yapilmis, 2018 yilinin 20
Ocak tarihinde tekrar ibadete acilmistir.
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4.2.3. Sveti Stefan Kilisesinin c¢evresel etkiler baglaminda incelenmesi

Sveti Stefan kilisesi ¢elik bir yap1 oldugu i¢in en 6nemli hasar verici etken korozyondur (Sekil 12).
Istanbul nemli bir iklime sahip oldugu i¢in yapinin havayla temas eden iist kisminda ince bir s1v1
filmi olusturabilmektedir. Yiizeyde olusan sivi film tabakasi deniz kaynakli olarak klor, hava
kirliligi kaynakli olarak da kiikiirt oksitler, azot oksitler gibi bilesikleri igerirse korozyonun hizi
artar. Istanbul’da kilisenin konumunun denizin hemen yakininda olmasi ve Istanbul’da hava
kirliliginin mevcut olmasi film tabakasini korozyon ag¢isindan daha riskli hale getirebilmektedir.
Yapinin restorasyon oncesi fotograflart inceledigimizde ylizeyde bulunan paslar bu riskin
gerceklesmis oldugunu gostermektedir.

Restorasyon esnasinda, ¢elik konstriiksiyonlu yapinin, sac ve dokiim cephe kaplamalarinin bir
kism1 sokiildiigiinde, yapidaki ¢elik konstriiksiyonunun ileri derecede korozyona ugradig: tespit
edilmistir. Yapida, statik tehlikeye neden olabilecek kesit kayiplari, metal yapraklanmalari,
kopmalara varacak kadar metal erimeleri gdzlemlenmistir (TURKEV, 2020). Bu durum ancak
cephe kaplamalar1 kaldirildiktan sonra fark edilmis ve proje ortaya ¢ikan yeni durumu giderecek
bicimde degistirilmistir. Restorasyon sirasinda yapida artik gérevini yapamayacak durumdaki 39
kolon degistirilmistir.

Kilisenin ¢atis1 ¢inko kaplama oldugu i¢in pastan ¢ok fazla etkilenmemisti restorasyon sirasinda
kaplama degistirildi. Catidaki ¢elik sistem de asagidaki kadar bir bozulma olmamisti. Biitlin
mermer basamaklar sokiiliip zimparalanip tekrar yerlerine konuldu. Désemeler restorasyon dncesi
yer yer kabarmisti, kabarmanin sebebi dosemeyi olusturan T profillerdeki paslanmaydi. Bu
profiller de paslanmaz 6zellikli profillerle degistirilmistir (Bir Diinya Mirast, 2018).

RESTORASYON
KILISENI

2

Sekil 12. Restorasyon dncesi kilisedeki yiizey korozyonu (TURKEV, 2020)

Kilisenin yapildig1 yerdeki zeminin bozuk olmasi yapida farki oturmalara sebep olmustur. Bu
durum yapida egilme, yer yer catlaklar ve ayrilmalara neden olmustur (Sekil 13). Restorasyon
Oncesi yapilan sondajlarda saglam zemin deniz tarafinda 39 metre kara tarafinda ise 19 metre
olarak Olgiilmiisti. Bu sonuglar yapiin ilk kuruldugu zamandan itibaren saglam zemine
oturmadigim gdstermekteydi. Zemine en son miidahale Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB)
tarafindan 2005-2006 yillarinda zemine ¢akilan 282 kazikla olmustur ve bu kilisenin denize dogru
kaymasini Onlemistir. Restorasyon sirasinda temel elemanlar1 gii¢lendirilmis zemin ddsemesi
tyilestirilmistir (Bir Diinya Mirasi, 2018).
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Sekil 13. Bozuk zeminden kaynaklanan hasarlar (TURKEYV, 2020)

4.3. Arap Han

Istanbul, Fatih’te bulunan Arap Han iki katl1 kAgir bir yapidir. Istanbul’da yogun ticari faaliyetin
oldugu yerlerden biri olan Demirtag Mahallesinde bulunur. Taban oturumu 208 m?’dir. Bir i¢
avluya sahiptir ve avlu ¢evresinde odalar siralanir, bu agidan klasik Osmanli hanlarina benzer. Han
cephesi ise plan semasinin aksine 19. yiizyildaki batili etkileri yansitan bir 6zellik gosterir.

4.3.1. Arap Han’in konumu

Istanbul’da Fatih ilqesinde' Demirtag Mabhallesindeki Kible sokakta, 488 numarali ada ve 2
numarali parselde bulunur. Istanbul’da hanlar bolgesi denilen Emindnii semti ve gevresine yakin
bir konumdadir.

4.3.2. Arap Han’in tarihgesi

Arap Han’1n inga tarihi ile ilgili kesin bir bilgi yoktur. Arap Han en erken 1892 tarihli Kii¢likpazar
Yangin Haritasinda (Sekil 14) goriilmektedir. Harita o tarihlerde meydana gelmis bir yangindan
sonra diizenlenmistir. Pervititch Haritalarinda (Sekil 15) Arap Han, Arap Oteli olarak gegmektedir.
S6z konusu yillarda Arap Han bekar odalar sekline kullanismis, daha sonra el degistiren Han,

demir isleri ile ilgili atdlye ve depolarin bulundugu bir mekana doniistiiriilmiistiir (Boyacioglu,
2010).

Sekil 14. Kiigiikpazar Yangin Haritas1
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Sekil 15. Pervititch Haritas1 1943

Han giiniimiizde sadece depo olarak kullanilmaktadir. Han ¢evresindeki esnaflarla yapilan
goriismelerde, Arap Han’in bir donem otel gibi kullanildigi, daha sonra depo, biiro ve demir
atolyesi gibi ¢esitli islevler i¢in kullanildigi 6grenilmistir.

4.3.3. Arap Han’n ¢evresel etkiler bazinda incelenmesi

Tas kokenli malzemenin gevresel etkilerle bozulmasini incelemek i¢in secilen Arap Han kagir, iki
katli bir yapidir. Cephelerinde tas kaplama yapilmis, pencerelerdeki sovelerde volkanik tiif
malzeme kullanilmistir (Sekil 16). Yapi incelendiginde uzun yillar boyunca bakimsiz kaldig:
goriilebilmektedir. Cephede siva dokiilmeleri, nem kaynakli olarak duvarlarda ¢igeklenmeler, yer
yer yosunlanmalar olusmustur. Catida ve cephede riizgarin tagidig1 tohumlar ¢imlenmis ve bitki
olusumlari meydana gelmistir (Sekil 17). Bu durum iklimsel ve biyolojik kokenli etkilerle yapisal
bozulmalarin tiim binay1 sardigini gostermektedir.

Sekil 16. Arap Han Cephesi
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Sekil 17.Arap Han Catisinda Bitkilenme
4.4. Kurug¢ay Hoyiik

Burdur’da bulunur, ilk Tung Cagindan (ITC), Erken Neolitik Caga (ENC) uzanan 13 ayr1 yapi
tabakas1 icermektedir. Ilk yerlesimi ENC’de ve yaklasik olarak M.O. 7100 yilina kadar uzanan bir
yerlesim yeridir. Refik Duru bagkaliginda 1978 yilindan 1988 yilina kadar hoylikte arkeolojik
kazilar yapilmistir.

4.4.1. Kurucay Hoyiigiiniin konumu

Burdur’dan batiya, Yesilova yoniine giden karayolunun 15. km. sinde ve yolun giiney tarafina
diisen kisimda Kurugay Kdoyii bulunmaktadir. Hoyiik ise kdyiin bir kilometre kadar batisinda yer
alir (Sekil 18). 90 m. capinda yuvarlak tabanli tepenin dogal bir yiikselti lizerindeki (Sekil 19)
birikim konisi, yaklagik 8 m. yiliksekligindedir. HOyiik tepesinin deniz seviyesinden yiiksekligi 960
m. kadar yiiksekliktedir (Duru,1994).

- 2 LE

‘ e
BURDUA GOLLER BOLGESI / iz
‘g BURDUR LAKE LISTRICT o
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Sekil 18. Kurugay Hoyiik Konumu (Duru, 1994) )

Sekil 19. Kurugay Hoytik (Duru, 1994)

4.4.2. Kurucay Hoyiigiiniin tarihcesi

Kurucay hdoyiigiin bulundugu bolgede, ona benzeyen tepeler oldugu icin ilk bakista ayirt
edilememistir. Bu nedenle hoyligiin fark edilmesi hayli ge¢ olmustur. Burdur’daki baska bir
tarthOncesi yerlesim yeri olan Hacilar da yapilan kazi ekibinden Judith Birmingham, 1964 yilinda,
bir arkeolog olarak ilk kez hdyiigii gezmis ve yiizeyden malzeme toplamistir. O yillarda Burdur’da
depo niteligindeki miizenin miidiirii Nuri Balkdse, hoyiige bu tarihten sonra bir¢ok kez gitmis ve
koyliilerce yapilan kacak kazilarda ortaya ¢ikarilan buluntular1 miizesine kazandirmistir. Daha
sonra miizeye tayin edilen miize gorevlileri de hoylige kayitsiz kalmamis Genel Miidiirliigii de
hoyiiglin 6nemi konusunda uyarmis, kagak kazilarin devam ettigini ve acilen hoyiikte bilimsel bir
calisma yapilmasi gerektigini bildirmistir. Nihayet 1978 yilinda Refik Duru baskanliginda Istanbul
Universitesi’nden bir ekip kazilara baslamis, kazilar 1988 yilinda bitmistir. Kazilar sonucu ortaya
13 yap1 kat1 ¢ikarilmistir (Duru, 1994).

4.4.3. Kurucay Hoyiikteki yedinci yap1 katinin 6zellikleri

Kurucay Hoyiikteki 13 yerlesim katindan 7. kattaki (Sekil 20) mimari kalintilar olduk¢a saglamdir.
Kerpicten yapilmis saglam duvarlara sahip olan bu yerlesme kati, toprak malzeme icin ¢evresel
etkilerin incelenecegi 6rnek olarak secilmistir.

Erken Kalkolitik Cagin son yerlesim kati olan 7. katta bazilar1 yikik olan yedi ev kazilmistir.
Yapim yontemleri acisindan daha eski katlarin yapilarindan fazla farklar1 yoktur. Temeller 1 metre
ya da daha kalin tutulmustur. Tek dizi halindeki temeller orta boy toplama taglarla yapilmis, bazen
orta kesimlere tas kiriklar1 doldurulmustur. Bu tas temel dizisinin {izerinin ¢amurla
diizlestirilmesinin ardindan, duvarlarin kerpigle yiikseltildigi saptanmistir (Duru, 1994).
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KURUCAY HOYUK
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Sekil 20. Kurugay Hoytik 7. Kat Plani (Duru, 1994)

1. evin kerpi¢ duvarlari ¢ok saglam haldedir (Sekil 22) ve 1.20 m. yiiksege kadar korunmuslardir.
Duvarlar 31x18x11 cm. ve 24x16x10 cm. Olgiilerimde iki degisik boyutta kerpicle driilmiislerdir.
Kerpiglerin i¢inde bol saman, kiiciik tag ve bazen keramik parcgalari bulunuyordu. Duvarlarin i¢
yiizeyleri 6zenle sivanmisti. Bazen bu sivalarin kalinlig: siirekli yenileme yiiziinden 2 cm. ye
varmisti. Asagida 1 numarali evin kerpi¢ duvarlari goriilmektedir. Sekil 21°deki duvar lizerindeki
taglar, bir list yap1 kat1 olan 6A yap1 katinin tas temelleridir (Duru, 1994).

Yukaridaki 1 numarali evde oldugu gibi 7. yap1 katindaki bazi evlerin biiyiik yanginlarla tahrip
oldugunu, kalin duvarlarin ortalarina kadar gelen atesten etkilenen kerpiclerin tuglalagsmasindan
anlamak miimkiindiir. Boyle bir yangin i¢in evde ve catida agacin bol kullanilmasi gerektigi
diisiiniilmektedir, ancak bu yapida agac kalintisina, kdmiirlesmis ahsap izine rastlanmamuistir
(Duru, 1994).

Sekil 21 ve 22. 7. Katin 1 Numarali Evinin Kerpi¢ Duvarlari (Duru, 1994).
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7. kattaki yapilarin plan 6zellikleri incelendiginde 2 numarali ev disindaki yapilarin planlarinin
benzer oldugu goriilmektedir. Evler kareye yakin veya hafif yamuk planhdir. Evlerin dl¢tileri
degisiktir, ayni ol¢iide ev yoktur. En biiyiik ev 7 numarali evdir ve Olgiileri i¢ten ice 8.00x7.50 m.
dir. En kii¢iik evin olgiileri de 5.00x4.00 m. ile 3 numarali evdir. Yapilarin hepsinde odalarin i¢
kismina bakan duvarlarinda kii¢iik ¢ikintilar ve payandalar vardir. Payanda 6l¢iileri 40-65 cm ile
80-110 cm. arasindadir ve sayisi 2 ile 4 arasinda degismektedir (Duru, 1994).

Evler arasinda sokak denebilecek dar araliklar veya meydan denilebilecek agikliklar olmakla
birlikte planlanmis bir sokak sisteminden bahsetmek miimkiin degildir. Genelde evlerin bir arada
bulunmasi istenmis ve bu yonde planlama yapilmis gibi goriilmektedir. Ancak 7. yap1 katinin
savunmasi hakkinda kesin bir bilgi elde edilememistir. Giineyde bulunan L seklindeki duvarin bir
sur yapisinin parg¢asi olabilecegi miimkiin goriilebilmektedir. Bu yap1 katinin bat1 kesimi ise asagi
ucmustur ve bu boliimle ilgili herhangi bir veri yoktur. Diger kenarlarda da sur ile iliskisi
olabilecek herhangi bir kalinti bulunamamistir (Duru, 1994).

4.4.4. Kurucay Hoyiigiin cevresel etkiler bazinda incelenmesi

Kurucay Héyiigiin bulundugu Burdur’da iklim gegis 6zelligi gosterir. i¢ Anadolu’nun karasal
iklimi ile Akdeniz ikliminin bilesimi denilebilecek tiirden bir iklim bolgeye hakimdir. Yazin
Akdeniz bolgesindeki gibi sicak, kisin da I¢ Anadolu Bélgesindeki kadar soguk degildir. Yillik
ortalama sicaklik 13.3°C’dir. Yagisin biiylik boliimii kis aylarinda kar ve yagmur olarak diiser,
yazlari ise sicak ve kuraktir. Yillik ortalama yagis 426.9 mm. dir.

Kurugay Hoyiik, tarihi M.O. 7100’e Erken Neolitik Caga uzanan 6nemli bir yerlesim yeridir.
Mimari 6geler olarak ahsap, kerpic ve tas kullanilmistir. Kazilar sonucu ortaya ¢ikarilmig olan bu
tarithoncesi yerlesim yerinin korunmasi da biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Kerpicin hammaddesi
diisiiniildiiginde yagislara dogrudan temasinin onu bozucu etkilerinin olmasi1 kaginilmazdir.
Sicaklik degisimleri de kerpigte her maddede oldugu gibi genlesme ve biiziilmelere yol acar bu
durum kerpicte ¢atlamalara yol agabilir. Yagislar ve sicaklik farklarinin yaninda, riizgarla taginan
tohumlarin neden olabilecegi bitkilenme ve bocek ya da kiiclik hayvanlarin agabilecegi oyuklar
kerpi¢ malzemedeki bozulmay1 hizlandirabilir.

Ankara yakinlarindaki Hac1 Tugrul Hoyiigiindeki kerpi¢ duvarlar, agikta kalmalarindan dolayi kisa
sirede asinmistir. Bu nedenle, dis etkenlere karsi dayanimi diisiik malzemeler ve o6gelerin
bulundugu yerlerde, yapilar1 dogal etkenlerden korumak igin koruyucu catilar yapilmaktadir.
Koruyucu ¢atilar, boyutlar1 ve bigimleriyle arkeolojik alana yeni bir goriiniis getirdiklerinden,
alana saygili bir sekilde tasarlanmalidir (Ahunbay, 2010).

Arkeolojik alandaki ¢atilarin farkli etkiler yaratarak, arkeolojik alanin dniine ¢ikmasi istenmeyen
bir durumdur. Genis arkeolojik alanlart 6rten uzay kafesler, yepyeni, cagdas bigimleriyle odak
noktas1 olmakta ve alana yabanci durmaktadirlar. Ancak genis alanlarda boyle bir sorundan
kaginmak miimkiin olamayabilir. Tiirkiye’de de olumlu ve olumsuz elestiriler almis pek cok
koruyucu cat1 6rnegi yapilmistir. En eski 6rneklerden biri Karatepe sacaklaridir (Sekil 23). Efes'te
Yamagc Evlerini 6rtmek icin yapilan catilar arkeolojik ortam i¢indeki parlak, iri kiitlesel etkileriyle
elestirilmigtir. Catalhoyiik'te yapilan catilar (Sekil 24) ise genis bir alam1 Orten hafif yalin
striiktiirleriyle basarili 6rnekler arasinda sayilmaktadir (Ahunbay, 2010).
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Sekil 24. Catalhdyiik’te Koruyucu Cat1 (Cat,2021)

8. SONUC VE ONERILER

Calismada arastirilan ¢evresel faktorler ve etkileri, anitsal yapilar bazinda incelenmistir. Ahsap
yaptya ornek olarak secilen Rum Yetimhanesinde uzun yillardir bakimsizligin sonucu olarak
yikilma tehlikesinin bulundugu goézlenmistir. Yapinin restorasyon ihtiyacinin giderilmesinden
sonra, yasatilmasi i¢in uygun bir islevle hayatta kalmasi saglanmasi gerekmektedir. Ahsap
yapilarin siirekli bakim ihtiyaci oldugu i¢in gelir getirici islevlerin diistiniilmesi gerekir. Biiytik bir
yap1 oldugu i¢in tek bir tiir islev yerine, yapinin karakterine uyacak birkag islev de verilebilir.
Ancak yapilacak en acil 1§, yapinin daha fazla atmosferik etkiye maruz kalmasini engellemek ve
binanin ¢dkmesini dnlemek adina, onu atmosferik etkilerden koruyacak bir iist Ortliniin inga
edilmesi olacaktir.

Metal yapr 6rnegi olarak segilen Sveti Stefan Kilisesi i¢in hazirlanan ilk restorasyon projesi
cephede goriilen catlaklarin giderilmesi, paslanma goriilen yerlerin tamiri gibi dar kapsaml
olmustur. Cephede temizlige gecildiginde sokiilen kaplamalarin altinda korozyonun ¢ok daha
ciddi boyutta oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle restorasyon projesinin kapsami genislemistir. Bu
durum, anitsal yapilarla ilgili restorasyon projeleri hazirlanirken, her tiirlii detayin hesaba katilmasi
gerektiginin goriilmesi agisindan onemlidir.

Tas yap1 0rnegi Arap Han olmustur. Mimari 6zellikleri agisindan kendisine has bir durumu vardir.
Mekan kurgusu bakimindan klasik, cephe tasarimi agisindan ise Avrupa etkileri tagimaktadir. Bu
yap1 da ilgisizligin ve bakimsizligin etkilerini yagamaktadir. Ticaret bolgesinde oldugu ve o
amacla insa edildigi i¢in bu karaktere uygun bir islev verilmesinin, yapinin yasamasi bakimindan
daha uygun olacag diisliniilmektedir. Arap Han’1n bulundugu bdlgede, ona benzer durumda olan
cok sayida yap1 vardir. Bolgeye biitlinsel bir yaklasimin olmast daha faydali olacaktir ancak bu
yaklasimin getirecegi biiylik captaki projenin finansmaninin, mevcut kosullarda pek de
karsilanamayacagi goriildiigii icin bolge adina ortaya karamsar bir tablo ¢cikmaktadir.

Toprak kokenli malzemede verilen 6rnek Kurugay Hoylik olmustur. Hoyiikte bulunan yapilarin

eskilik ve tarihi degeri olmasi nedeniyle belgelenmesi son derece dnemlidir. 1988 yilinda sona
eren kazilarla belgelemesi tamamlanmistir. Kurugay hoyiikte bulunan kerpi¢ duvarlar, atmosfer
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etkilerine maruz kalmasi durumunda bozulabilmekte hatta yok olabilmektedir. Bu riskin bertaraf
edilmesi adina Hoyiik, Tiirkiye ve Diinya’daki bazi1 benzer orneklerdeki gibi bir iist ortii ile
atmosfer etkilerine kars1 korunmalidir. Bolgeye yapilacak her tiirlii miidahale de Hoyiigiin 6zgiin
durumuna herhangi bir zarar vermeyecek bigimde olmalidir.

Cevresel etkiler stirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirildiginde, kaynak akisi siirecinde, kaynak
girdilerinin azaltilmasi, kaynak ¢iktilarinin geri doniigiimii, yeniden degerlendirilmesi ve etkin atik
yonetimi c¢evresel kirliligi azaltacaktir (Gezer, 2013). Cevre kirliligi, havaya, suya ve topraga
birtakim kimyasal maddelerin salinimi1 sonucu olugmaktadir. Atik olarak degerlendirdigimiz bu
maddeler ¢evresel kosullarin zarar verici o6zelligini arttirmaktadir. Asit yagmurlart ilk akla
gelebilecek orneklerden biridir. Kaynak ¢iktilarinin kontrolii ¢evreye duyarli bir bakis agisiyla
yapildiginda, zararli atik miktar1 da azalacaktir. Azalan atik ¢evresel etkilerin hasar derecesini
dusiirecektir.

Cevre kosullarinin kiiltiir miras1 tizerindeki olasi etkilerinin bertaraf edilebilmesi i¢in malzeme
ozelliklerinin iyi taninmasi, eserde kullanilacak malzemelerin iyi se¢ilmesi miidahale sonras1 uzun
yillar boyu yeni bir miidahaleye ihtiya¢ duyulmamasi saglanmalidir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye olan katkilar esit orandadir. Bu ¢alismada Leyla SURI fikir, elestiri, kritik,
yazim dili, makalenin ana c¢atkisinin kurulmasi ve sinirlarin belirlenmesi konusunda katkida
bulunmustur. Halil ibrahim SAGDIC arastirma, veri toplama, analiz, yorum, kaynak taramast,
makalenin yazimi ve ¢izimler konusunda katki saglamistir.

Tesekkiir
Yazarlarin bu konuda bir beyan1 mevcut degildir.

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

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Within the scope of the study, research on the use of silica fume
(SF), nano silica (NS) and fly ash (FA) together or separately in the
production of micro concrete is presented. It is aimed to examine the
changes in mechanical properties because of water and air curing in
mixtures produced using SF, FA, and NS. While cement dosage and
water/binder ratio in the mixtures were chosen as 670 kg/m® and
0.53 respectively, the amount of SF, FA and NS was limited to 150
kg/m® in total. In the study, samples were produced using
40x40x160 mm prism molds. All samples were divided into two
different groups after 7 days of water curing and water (1st group)
and air (2nd group) were applied up to 56 days. Flexural and
compressive strength tests were performed on the water and air
cured specimens for 7-56 days and 28-56 days, respectively. In
addition, the porosity and unit volume weight values of the samples
were examined. The results show that both flexural and compressive
strengths of micro concretes increased after 28 days thanks to water
curing.
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Oz

Calisma kapsaminda mikro beton iiretiminde silis dumani (SD),
nano silika (NS) ve ugucu kiilin (UK) birlikte veya ayri ayri
kullanimma yénelik arastirmalar sunulmaktadir. SD, UK ve NS
kullanilarak iiretilen karigimlarda su ve hava kiirlenmesi nedeniyle
mekanik ozelliklerde meydana gelen degisikliklerin incelenmesi
amaglanmaktadir. Karisimlarda ¢imento dozaji ve su/baglayici orani
sirastyla 670 kg/m® ve 0.53 olarak segilirken SD, UK ve NS miktari
toplamda 150 kg/m?® ile simirlandiriimistir. Caligmada 40x40x160
mm prizma kaliplar1 kullanilarak numuneler iretilmistir. Tim
numuneler 7 giin su kiirinden sonra iki farkli gruba ayrild1 ve 56
giine kadar su (1. grup) ve hava (2. grup) uygulandi. Su ve hava ile
kiirlenen numunelere sirasiyla 7-56 giin ve 28-56 giin boyunca
egilme ve basing dayanimu testleri yapilmistir. Ayrica numunelerin
gozeneklilik ve birim hacim agirhik degerleri incelenmistir.
Sonuglar, su kiirii sayesinde mikro betonlarin hem egilme hem de
basing dayanimlarinin 28 giin sonra arttigini1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Micro beton, nano silika, silis dumani, ugucu
kiil.
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1. INTRODUCTION

Micro-concrete is a type of cement-based material that is produced with aggregates reduced to the
level of cement fineness when choosing the maximum aggregate particle size and can offer many
usage options. Considering these usage purposes, it may be possible to use it selectively, especially
during the repair or strengthening of reinforced concrete structures, if the micro-concrete mixture
and its components are selected and used in appropriate proportions. On the other hand, it has a
production potential as an element that can be used as a plate in prefabricated buildings (Felekoglu,
2009). The term micro-concrete was first used in the 1960s-70s to describe mixtures without
coarse aggregates prepared for the purpose of modeling the structures to be produced in small
scales with reinforced concrete at scale suitable for research (Aldridge & Breen, 1970; Litle &
Paparoni, 1966). An example is the use of different types of micro-concrete designs for repair
purposes for a different use (Dhir & Roderick Jones, 1996; Jumaat et al., 2006; Nounu &
Chaudhary, 1999). Another feature is that they can be produced as panel elements thanks to various
molding properties and methods, and the micro-concrete products that researchers have patented
and produced are also included in the literature (Felekoglu, 2009).

With the increasing population rate, a global increase in housing and building stock is formed. It
creates an increasing trend in the interest in concrete/reinforced concrete, which is a fast and
traditional production technique. This situation is increasing in parallel with the new construction
and repair works and the cement industry. Consumption that occurs in parallel with this increased
capacity is considered as the cement industry being among the industries that consume the most
energy. Moreover, approximately 6-7% of annual global human-induced CO2 emissions are
produced by this sector (Biricik & Sarier, 2014; Pacheco-Torgal et al., 2013; Palomo et al., 2011,
Sanchez & Sobolev, 2010). There are many studies by researchers to minimize the dosage of
cement used in the reinforced concrete and concrete-based construction industry (Pacheco-Torgal
et al., 2013). Compounds or mixtures with different properties have been experimentally
investigated instead of ordinary Portland cement, which is required to reduce cement usage,
instead of cement-specific materials (Said et al., 2012; Zhang & Islam, 2012) with pozzolanic or
hydraulic binding properties. Among the cement composites, fly ash (FA) and silica fume (SF)
(Hou et al., 2013; Jo et al., 2007) are most common, which are deposited as by-products or waste
products by the coal industry and the silicon-ferrosilicon industry, respectively. When FA and SF
are used, they improve durability properties as well as long-term strength gains like cement
composites, mainly due to pozzolanic reactions with calcium hydroxide that occur during the
hydration of calcium silicates (Gaitero et al., 2010; Garboczi, 2009; Hou et al., 2013; Jo et al.,
2007; Mazloom et al., 2004). On the other hand, there are concerns about some property
improvements in the production process of blends formed with FA or SF. For example, strength
development in concrete produced with F class FA is slower than normal concrete. For this reason,
it is not preferred in many applications that require early strength, such as the need for repair or
rapid construction (Said et al., 2012; Zhang & Islam, 2012). On the other hand, although SF has a
large specific surface area, it exhibits a more sensitive behavior in terms of plastic shrinkage in
concretes where it is used compared to other concrete types (Al-Amoudi et al., 2004). Recently,
the substitution of nanoparticles into cement paste, mortar and concrete produced with ordinary
Portland cement (OPC) and its ability to produce superior mechanical and physical properties in
OPC-produced concrete-derived formations has created an interesting field. This has been
demonstrated by studies that nanotechnology can be directly applied in the construction industry
(Lee et al., 2010). In this respect, studies in the literature show that the inclusion of products
containing nanoparticles in the concrete content improves the fresh and hardened state properties
compared to the mineral additives traditionally used in concrete mixes (Lee et al., 2010; Li et al.,
2004; Mukhopadhyay, 2011). In this context, it shows that the nanoparticle SiO2 (nano silica, NS)
component may become an increasingly important component for special concretes and other
advanced cement-based productions. Thanks to the particle size that can be produced at nanoscale,
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a high surface-area/volume ratio is achieved, while at the same time, it has been shown that
advanced chemical reactivity potential can occur in concrete thanks to its amorphous silicon
dioxide structure (Biricik & Sarier, 2014; Fahmy et al., 2020; Jalal et al., 2015).

Within the scope of the study, micro concrete mixtures were produced using SF, FA and NS. In
the mixtures produced, in addition to the mixtures containing only SF, only FA and SF-FA, a total
of 4 mixtures containing SF-FA-NS were produced. In addition to the effects of these different
combinations used on microconcrete, it is aimed to examine the effects on the mechanical
properties of these mixtures as a result of water curing and air curing. For this purpose, a
preliminary evaluation study on the combined use of SF, FA and NS contents in micro concrete is
presented. In addition, 2 groups of sample orders were created in the study. The first group consists
of samples that are cured with water curing for up to 7 days and await the next test age. In the
second group of samples, there are samples that are tested after water curing up to 28 days of age.
Both sets of samples were subjected to compression tests after the flexural tensile test.

2. MATERIALS AND EXPERIMENTAL CAMPAIGN
Within the scope of the study, the details of the materials used in the production of the mixtures

and the methodological procedures showing the production and post-production test stages are
included in the sub-headings. A brief flowchart of the study methodology is given in Figure 1.

Figure 1. Experimental Workflow
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2.1. Materials

CEM-I 42.5R Portland cement, SF, FA, and NS were used as binders in the mixtures produced
within the scope of the study. The micro-aggregate river sand in the mixtures was sieved through
a 1 mm perforated sieve. Chemical properties of SF, FA, NS, and cement are given in Table 1.
Sieve analyzes of microaggregates obtained by sieving are given in Figure 2.

Table 1. Chemical Composition of Binder

Figure 2. The Sieve Analysis of Micro Aggregate

307

Chemical composition (%) | Portland Cement | Silica Fume | Fly Ash | Nano Silica
SiO» 19.79 90.75 60.94 99.8
AlOs 396 | - | e | -
Al203 3.85 0.72 2066 | ---—--
Fe203 4.15 2.29 795 | -
Ca0 61.84 0.56 232 | -
MgO 322 | e | eeee | e
KO | - 151 | - | -
Nae,O | === 0.55 156 | -----
SOs 2.32 0.51 011 | -
1 S B I e
TIO | e e e e
Cro,Os | eeeee | e | e | e
Mn,Os | e | e e | e
Yo [ I e P B
Loss of ignition 0.87 3.11 192 | -
Blaine (cm?/g) 3260 2108 3790 150000
100
90
80
SR
3 60
S 50
>
2 40
2 30
]
© 20
10
0
0 200 400 600 800 1000
Sieve Openings (um)




Istanbul Commerce University Journal of Science 21(42), Fall 2022, 304-316.

In addition, water, and superplasticizer, namely polycarboxylate ether-based water-reducing
chemical additive (HRWR) was used to increase the workability capacity of the blends. In this
way, it is aimed to maintain the homogeneity of the mixtures produced, as well as to have high
fluidity capacities. The specific gravity values used for cement, SF, FA, NS and HRWR, which
are the materials used in the mixtures produced as micro-concrete, were calculated as 3.1, 2.2,
2.00, 2.2 and 1.055, respectively.

RS MA

@ ®  © (d) ©

Figure 3. Mix materials a) Cement, b) SF, c)NS, d)FA and e)micro aggregate
2.2. Mix Design

The mixtures produced were produced in 4 groups. Each mixture group has a total binder content
of 820 kg/m®. The amounts of SF, FA and NS in the mixture were used as 150 kg/m?®. Therefore,
the amount of Portland Cement in each mixture is 670 kg/m®. In the mixtures produced, natural
river sand was sieved and used instead of microaggregate (0-1 mm). A total of 4 mixtures were
produced. In the group mixtures produced, 40x40x160 mm?® prism samples were produced for
mechanical testing for each mixture. For each mix group, 15 samples were produced.

During the preparation of the produced micro-concrete components by mixing, it was produced
homogeneously with the help of a standard mortar mixer specified by the existing standards
(ASTM, 2009) until the total homogeneity of the mixture was observed. As summarized in Table
2, the water/binder (w/b) ratio of 0.53 was used in the mixtures. The amount of water used was
calculated as 434 kg/m3. The mixtures were basically produced in 2 groups and the contents of
SF, FA and NS were changed in these groups, provided that the dosage of the binder remained
constant. When the mixtures were examined, the binder content was 18% SF in the first mixture,
9% SF and 9% FA in the second mixture, 6% SF, 10% FA and 2% NS in the third mixture. The
mixtures were completed by using 18% FA of the binder dosage in the final mixture (Table 2).

Table 2. Mix Design

| Cement | Silica Fume | Fly Ash | Nano Silica| Water| HRWR | Micro-aggregate
MIX-ID | kg/m®
MC1 670 150 0 0 434 13 1130
MC2 670 75 75 0 434 13 1130
MC3 670 50 83 17 434 13 1130
MC4 670 0 150 0 434 13 1130

2.3. Sample Facture and Mixing Procedure

During the production of micro concrete, a standard mixer given in Figure 4a was used. In addition,
the flowability of the produced micro-concrete mixtures was checked using mini-slump and their
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workability was tested. In the first stage of mixing, the dry mix of micro-concrete cement, SF, FA,
NS and micro-aggregate was mixed for one minute. Then, 1/3 of the mixing water was added to
the dry mixture and mixed for 1 more minute. Afterwards, 2/3 mixing water and HRWR were
added to the mixture by mixing and the mixture was continued for 1 more minute. Finally, the
mixture, which was rested for 30 seconds, was mixed for 1 more minute and placed in the molds
after being visually and manually examined. The images obtained during the mini slump flow test
are given in Figure 4b. The fresh mixtures produced were filled into 40x40x160 mm prism molds
(Figure 4c). The samples were removed from these molds after 24 hours (Figure 4d) and allowed
to water cure at 20+2°C (Figure 4¢). While the samples were curing, one batch was removed from
the pool after the 7-day curing period, and the remainder continued to cure for 28-days. After the
completion of the curing periods in water, the remaining samples for the 7-, 28- and 56-days tests
were taken from the curing tank.

o

i

8

—
Figure 4. a) Mixer, b) Slump Flow c¢) Molding, d) Demolding and e) Water Curing
2.4. Hardened State Testing Procedure

The mixtures produced were filled into metal molds while they were fresh and removed from the
molds after 24 hours. Afterwards, the samples were left to cure in lime-saturated water at 20+£2°C.
Within the scope of the study, mechanical tests were applied to 7-, 28- and 56-days old samples.
Flexural and compression tests were performed in accordance with ASTM C348-14 (ASTM C348-
19, 2018) and ASTM C349 (ASTM C349-08, 2014). 40x40x160 mm prism molds were used to
determine the effects of 7-, 28-, and 56-day age water curing times on flexural and compressive
strength. Three prismatic samples were used for testing from each mixture and age group. Firstly,
the broken prisms obtained from the flexural tensile test were used for the determination of
compressive strengths after testing for the prism specimens subjected to the flexural tensile test.
The compressive strength of the fractured prisms was also determined at 7-, 28-, and 56-days ages.
The load value obtained because of the flexural strength test according to the ASTM C348-14
(ASTM (C348-19, 2018) code was converted to the flexural strength value by using the
Sr=0.0028x% P equation. In this equation, Sfrand P are defined in the relevant standard as flexural
strength and maximum load, respectively. The units of Sf and P used in the equation are MPa and
N, respectively. In addition, for the compressive strength of the broken prisms after the flexural
test, the test in accordance with the ASTM C349 (ASTM C349-08, 2014) standard was applied
and the compressive strength was obtained using the Sc=0.00062x P equation. In this equation, S¢
and P are defined in the relevant standard as compressive strength and maximum load,
respectively. The units of Sc and P used in the equation are MPa and N, respectively.
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Axial compressive strength tests were applied to the prism samples produced within the scope of
the study, to the prism parts that were divided into two after the flexural tensile strengths. During
the application, a loading speed of 0.9 kN/s was realized with a universal test device. Since the
average of 3 prisms was taken in flexural tensile strength, it was applied to 6 broken prism pieces
consisting of these prisms in the compressive strength tests. Flexural tensile strengths tests were
applied to the prism samples produced within the scope of the study. During the application, a load
of 0.5 kN/s was made with a universal test device. When presenting the results obtained, the mix
ID is coded for water-cured samples by adding the term "-W". Similar to the air-cured portions,
the mixture is coded in the notation by adding the term "-A" next to the mix ID.

In the study, 2 groups were formed, the first group was taken to the laboratory environment after
curing in water for 7 days, and wet tests were performed for 28 and 56 days. In the second group,
after completing the 28-day age with cure, mechanical testing was performed at 28 and 56 days of
age. Three 40x40x160 mm prisms containing air and water cure were randomly selected for each
design set for flexural strength testing according to ASTM C348 (ASTM C348-19, 2018). Then,
the axial compressive strength test according to ASTM C349 (ASTM C349-08, 2014)was
performed on the parts consisting of broken prisms (Figure 5b). Hardened prisms and instant test
views are shown in Figure 5a.

Figure 5. a) Prisms for Flexural Strength, b) Broken Prisms After Test and c) Fracture Surface in
Flexure

2.5. Porosity and Bulk Density Tests

It is stated in the literature that it provides information about cohesion, discontinuity and porosity
thanks to porosity and bulk density tests (Torres & Garcia-Ruiz, 2009). For this reason, porosity
and bulk density tests were carried out in accordance with ASTM C-642 (ASTM C642-13, 2014)
standard recommendations, as soon as 28-day-old prism samples were cured. Within the scope of
porosity and bulk density tests, the weights of prism samples in water and surface dry saturated
weights were measured. Weight measurements using the ASTM C-642 standard have been made
within the scope of other studies in the literature from past to present (ASTM C642-13, 2014).
After the water contact weights were taken, the samples were kept in an oven at 100 + 2 °C for 24
hours until their weights remained constant. The porosity and bulk density of the samples were
calculated according to ASTM C-642 (ASTM C642-13, 2014). The Porosity (%) =
(wg —w;)/(ws —w,) and Bulk Density = w,/(w; — w,) equations are used to make these
calculations. In the equation, wjs is the final weight that the samples could reach at a constant
temperature, w- is the measured weight of the fully saturated sample, and ws is the weight of the
surface-dried saturated.
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3. RESULTS
3.1. Flexural Strength Test Results

Obtained results are presented in the Figure 6. Within the scope of the study, the flexural tensile
strengths of MC1-W, MC2-W, MC3-W and MC4-W mixture samples at 7 days of age were
obtained as 4.303, 4.321, 3.845 and 6.291 MPa, respectively. The flexural tensile strength of the
mixtures obtained after 28 days of water curing increased by 14%, 37%, 77% and 11%,
respectively, compared to the results obtained after 7 days. When the results obtained at the age of
56 days were examined, it was observed that there was an increase of 86%, 69%, 150% and 16%
compared to the flexural tensile strengths obtained at the age of 7 days (Figure 6).
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Figure 6. Flexural Strength Results of Water Cured Samples

The flexural tensile strengths of the second group samples, MC1-A, MC2-A, MC3-A and MC4-A
mixture samples at 28 days of age, were obtained as 4.303, 4.321, 3.845 and 6.783 MPa,
respectively (Figure 7). The flexural tensile strength results of MC1-A, MC2-A, MC3-A and MC4-
A blends obtained over 28 days were 7%, 20%, 59% and 7% higher, respectively, than the 7-day
samples. The flexural tensile strength obtained because of water curing at 28 days of age was
calculated as 6%, 14%, 11% and 8% higher, respectively, than the flexural tensile strength of the
samples stored in the laboratory. A difference of 18%, 9%, 49% and 2% was observed between
the samples cured with water for 56 days and the samples kept under laboratory conditions. The
flexural tensile strength obtained from water-cured samples is higher.
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Figure 7. Flexural Strength Results of Air Cured Samples
3.2. Compressive Strength Test Results

Compressive strengths were determined by taking the average of these 6 samples compressive
strength test results. Results for the 7-day-old MC1-W, MC2-W, MC3-W and MC4-W samples
were 40.8, 30.4, 37.9 and 28.29 MPa, respectively (Figure 8). This mixture given in other samples
was evaluated respectively. It was calculated that the samples cured with water for 28 days were
79%, 90%, 69% and 65% higher, respectively, compared to the 7-day age. It was calculated that
samples cured with water for 56 days were 85%, 126%, 81% and 73% higher, respectively,
compared to 7 days (Figure 8).
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Figure 8. Compressive Strength Results of Water Cured Samples
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Results for the 28-day MC1-A, MC2-A, MC3-A, and MC4-A samples were 70%, 70%, 51%, and
61% higher, respectively, than the 7-day test samples (Figure 9). The 28-day water-cured samples
were 5%, 11%, 12%, and 2% higher than the non-water-cured samples. At 56 days of age, water-
cured samples were 2%, 11%, 9%, and 7% higher than non-water-cured samples (Figure 9).
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Figure 9. Compressive Strength Results of Air Cured Samples
3.3. Physical Properties

Within the scope of the study, necessary measurements were made for the porosity and bulk
density of the samples removed from the curing tank at the end of the 28-day curing period.
Measurements were made on all prismatic samples removed from the curing tank. Obtained
porosity results were calculated as 26.53%, 28.25%, 29.43% and 29.05% for MC1, MC2, MC3
and MC4, respectively (Figure 10).
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Figure 10. Porosity and Bulk Density Results
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For the lowest porosity values, the compressive strength of the MC1-W mixture reaches the
highest value of 73 MPa in 28-day age tests. The highest porosity value was achieved in the MC4-
W mixture, with a flexural tensile strength of 6.9 MPa. The bulk density value varies between 2.55
and 2.67. For 28 days of age, the lowest bulk density value was 2.55 and the lowest compressive
strength was obtained in 46.69 MPa MC4-W mixture. The highest bulk density value at 2.67 was
obtained from the MC4-W mix with the highest flexural strength of 6.9 MPa for 28-days age
(Figure 10).

4. CONCLUSIONS

Within the scope of the study, it was evaluated how the micro-concrete mixtures with SF, FA and
NS contents changed in terms of their mechanical properties at the end of different water curing
periods. The results obtained are summarized below.

e Only micro-concrete mixtures with SF content show the best compressive strength.

e When SF and FA are used together, significant reductions in micro-concrete compressive
strength can occur for 28-days age.

e When NS is added in addition to SF and FA, there is a significant increase in the
compressive strength caused by FA.

e In flexural tensile denier, it is seen that FA content produces better results in contrast to
SF and NS.

e While SF reaches the lowest porosity value, the substitution of FA and the use of FA
only increases the porosity.

e As a result of the prolongation of the water curing period, remarkable strength gains
stand out for the 28-day age, especially in the mixtures containing SF-FA and SF-FA-
NS.

Statement of Research and Publication Ethics
Research and publication ethics were observed in the study.
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Bu ¢aligmada bakim kavraminin anlami detaylica anlatilmis ve rayli
sistem araglarinda yapilan bakim gesitleri Orneklenerek
gosterilmistir. RAMS kavramu ile ilgili literatiir incelenmistir.
RAMS hesaplama yontemleri, detayli bir sekilde agiklanmistir.
Ozellikle risk kavrami {izerinde durulmus ve risk degerlendirme
yontemlerinden bahsedilmistir. Metro Istanbul A.S. biinyesinde
bulunan farkli arag iireticileri ve farkli arag modelleri igin farklh
yillardaki  bakim  maliyetleri ve RAMS  hesaplamalari
karsilagtirilarak bu iki kavram arasndaki iligki yorumlanmuistir.
2019 yilina ait veriler agirlikli olmak iizere 2020 ve 2021 yillarina
ait giincel veriler kullanilmasina 6zen gosterilmistir. Araglarin
periyodik bakim ve diizeltici bakimlarinda sarf edilen ve malzeme
maliyetleri ele alinarak RAMS verileri ile anlamli sonuglar
aranmistir.  Ayrica farkli dreticilere, yaslara, ekipman ve
teknolojilere sahip araglarda da maliyet ile performans agisindan
anlamli sonuglar aranmigtir. Alinan veriler arag tipleri ve araglarin
calisma kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak karsilagtirilmigtir. TS
Eminonii — Alibeykdy tramvay hattt ve depo sahasi’nin insaat,
elektromekanik ve ara¢ alim isi ihalesinin teknik sartnamesinde
bulunan ilgili béliimlerden 6rnekler verilerek demiryolu arag alimi
etlit projelerinde RAMS ile bakim maliyetlerini kapsayan
caligmalara 151k tutmasi hedeflenmistir.
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Abstract

In this study, the meaning of maintenance is explained thoroughly
and the types of maintenance performed on rail system vehicles are
shown with examples. The literature on the concept of RAMS has
been reviewed. RAMS calculation methods are explained in detail.
Principally, the concept of risk is emphasized and risk assessment
methods are mentioned. The relationship between these two
concepts is interpreted by comparing the maintenance costs and
RAMS calculations in different years for different wvehicle
manufacturers and vehicle models in Metro Istanbul. Care has been
taken to use up-to-date data for the years 2020 and 2021, with
predominance data for 2019. Significant results were sought with
RAMS data by considering the material costs and expenditures in
the periodic maintenance and corrective maintenance. Ancillary,
significant results were sought respecting cost and performance for
vehicles of different manufacturers, ages, equipment and
technologies. The obtained data were compared considering the
vehicle types and the working conditions. It is aimed to shed light
on studies covering maintenance costs with RAMS in railway
vehicle purchase survey projects by giving examples from the
relevant sections in the technical specifications of the TS Eminonii-
Alibeykdy tram line and warehouse area construction,
electromechanical and vehicle procurement work tender.
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H.M. Geyik, Y. Eyigiin Demiryolu Araglarinin Bakim Masraflarinin Rams Analizleriyle Degerlendirilmesi

1. GIRIS

Toplumsal yasamin ve ticaretin gelismesiyle ulasim ve tagimacilik faaliyetleri olusmustur.
Sanayilesme sonucunda imalatin artmasi tagimacilik ihtiyacini arttirarak ulasim sektoriinii en
onemli sektorlerden biri haline getirmistir. Ulagim da bolgelerin cografi, beseri, fiziki ve ekonomik
Ozelliklerine gore farkli dallara Tiirkiye i¢in de ulasim sistemleri ayr1 bir 6nem arz etmektedir.
Tiirkiye ulagim sistemlerini agirlikli olarak karayolu ulagimi olusturmaktadir. Demiryolu
sanayisinin gelisimiyle yiiksek hiz ve konfora sahip arag iiretilebildiginden son yillarda Tiirkiye’de
dogu Asya ve Avrupa’nin tercihi olan demiryolu ulagimina yonelik yatirimlar yapilmaktadir.
Demiryollarinda ve diger sektorlerde yatirimlarin amortisman siirelerini etkileyen parametrelerden
biri de hi¢ kuskusuz bakimlardir. Onleyici ve diizeltici bakimlarin kalitesi yatirrm maliyetlerini
etkiledigi gibi glivenlik, gilivenilirlik ve konfor agisindan da olduk¢a O6nemli bir etkendir.
Demiryolu araglari, farkli fonksiyonlar1 yerine getiren birbirinden bagimsiz ya da bir birleriyle
koordineli olarak calisan alt sistemlerden olusur. Demiryolu tagitlarinin cari hatta hizmet vermeden
once sahip olmasi gereken emniyet kriterleri uluslararasi standartlarla belirlenmistir. CENELEC
ve IEC adli kuruluslarin belirlemis oldugu bu standartlar iilkemizce de kabul edilmistir.
CENELEC (Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi)’in yayimlamis oldugu EN 50126
demiryolu uygulamalarinda giivenilirlik, emre amadelik, siirdiiriilebilirlik ve glivenlik kriterlerini,
EN 50128 demiryolu uygulamalarinda haberlesme, sinyalizasyon ve isleme sistemlerinde
demiryolu kontrol ve koruma sistemleri i¢in yazilim ve EN 50129 demiryolu uygulamalarinda
fletisim, sinyalizasyon ve isleme sistemlerinin sinyalizasyon i¢in giivenlikle ilgili elektronik
sistemler numarali standartlar1 rayli sistemlerdeki emniyet proseslerinin ana iskeletini olusturur.
EN 50126, Avrupa Birligi Demiryolu idareleri’nin RAMS kisaltmasi ile gdsterilen Reliability
(glivenirlilik), Availability (emre amadelik), Maintainability (siirdiiriilebilirlik) ve Safety
(glivenlik) yonetiminin uluslararasi standart olarak uygulanmasini miimkiin kilan bir iglem saglar.
Bu standardin ana konulart RAMS sartlarinin belirtilmesine ait islemleri agiklar.

Bu ¢alismada Metro Istanbul A.S.’nin isletmesini yaptig1 hatlardaki tramvay, hafif metro ve metro
araclarina ait RAMS-reliability, availability, maintainability, safety- verileri ile bakim maliyetleri
arasindaki iliski incelenmistir. Ek olarak Metro Istanbul biinyesinde bulunan Alstom, CAF,
Rotem, Bombardier, Durmazlar gibi farkli arag iireticilerinin metro, hafif metro ve tramvay
araglarinin RAMS verileri tablolanarak arag tipinin RAMS’ a etkisi, ara¢ yasinin RAMS’ a etkisi,
arac teknolojisinin RAMS’ a etkisi gibi karsilagtirmalar yapilmaistir.

1.1. Sistemler ve RAMS Kavrami

Sistem, istenen sonuglari olusturabilmek igin birden fazla parcanin bir araya getirilip entegre bir
sekilde caligtirilarak olusturulan mekanizmalardir (Kapurch, 2010). Sistem olgusu son yillarda
yonetim alaninda sistem miihendisliginin bir prensibi olarak kullanilmaktadir. Ucak ve rayl
sistemler gibi birgok sistem, alt sistem ve bilesen iceren karmagik makinalarda sistem kavrami
kullanilmaktadir.

RAMS Ingilizcede reliability, availablity, maintainability ve safety kelimelerinin bas harfleri ile
olusturulmus bir terimdir. RAMS y6netimi sistemin 6zelliklerine ve fonksiyonlarina bagli olarak
yasam dongilisii ve igindeki gorevlere dayanan sistem gereksinimleri belirleyen ve bu
gereksinimleri karsilamadaki performanslarini ortaya koyan bir siiregtir. RAMS ydnetimi sistem
ile ilgili; “ne kadar siklikla arizalaniyor?”, “Sistem ne kadar siire calisabilir durumda?”, “Ne kadar
stirede bakim yapilabiliyor?”, “Sistemin fonksiyonelliginde meydana gelen bir aksaklik
durumunda olusabilecek riskler nelerdir?” Sorularina cevap arar. Bu sorulara buldugu cevaplari
derleyerek sistem hakkinda cesitli dngoriilerde bulunur. Yapilan dngoriilere dayanarak sistemin
cesitli acilardan performans kritigini yapar. Sistemde yapilacak revizyonlar, bakim maliyetini
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azaltacak caligmalar ve risk azaltici iyilestirme calismalar1 bu bilgiler 1s181inda planlanabilir
(Stapelberg, 2009).

1.1.1. Giivenilirlik

Bir sistemin belirli bir zaman araliginda ve belirli kosullar altinda fonksiyonlarini yerine
getirebilme yetenegidir. Gilivenilirlik degerleri diizeltici bakimin degerlendirilmesi igin temel
olustururken kritik giivenilirlik rakamlari, sistemin ya da ekipmanin, takili olduklar1 aracin
servisini nasil etkiledigini gosterir. Metro Istanbul’ da giivenilirlik hesabi iki ariza arasindaki
ortalama mesafe MDBF (Mean Distance Between Failures) ile ifade edilir. Araglarda meydana
gelen arizalar aracin servis durumuna etkisine gore servise mani ariza ya da servise mani olmayan
ariza olarak smiflandirilir. Eger ariza etkisiyle arag servise devam edemiyorsa servise mani ariza
siifina girer. Arizanin sistemin devamliligina olan etkisini inceleyebilmek icin MDBSF (Mean
Distance Between Service Failures, servise mani iki ariza arasindaki ortalama mesafe) degeri de
hesaplanir. Belli bir donemdeki MDBF degeri; araglarin kat ettigi toplam kilometrenin toplam
ari1za sayisina boliinmesiyle bulunur. MDBSF degeri ise araglarin kat ettigi toplam kilometrenin
servise mani ariza sayisina bdliinmesiyle bulunur. MDBF ve MDBSF degerlerinin birimi
kilometredir. MDBF ve MDBSF degerleri ortalama isletme hizina boliiniirse saat cisnsinden
MTBF (Mean Time Between Failures) ve MTBSF (Mean Time Between Service Failures) elde
edilir.

1.1.2. Emre amadelik

Emre amadelik, bir aracin, sistemin ya da ekipmanin istenilen fonksiyonunun, istendigi zaman
gergeklestirilip gergeklestirilememesinin bir Ol¢iitiidiir. Emre amadelik performansi, dogrudan
giivenilirlik ve bakim yapilabilirlik performanslarindan etkilenir. Dolayisiyla giivenilirlik ve
bakim yapilabilirlik orani yiikseldik¢e emre amadelik oraninin yilikselmesi beklenir. Rayli sistem
araglarinin emre amadelik orani gergeklesen sefer sayisinin planlanan sefer sayisina boliinmesi ile
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada yalnizca tren arizalarindan dolayr yasanan sefer iptalleri ve
tehirler hesaba katilir. Arag, RAMS hesab1 kapsamina girmeyen sebepler yiiziinden servis dig1
kalmis ise Emre Amadelik (Availability) hesabina katilmaz. Yani emre amadelik oraninin
hesaplanmasi, dogrudan ara¢ sistemi veya bilesenlerin arizalanmasindan kaynaklanmayan
vandalizm, operatdr hatasi, kaza nedeniyle sistemin kullanilamamasini kapsamaz. . Ornegin; 30
araglik filo yolculu isletmede ikili diziler halinde ¢alistirildigi durumda bir dizi kaza, ariza, bakim
yedegi olarak ayrilmaktadir. Geriye kalan 14 dizinin emre amadeligi (Availability) pik saatlerde
Metro Istanbul icin minimum %99,6 olmalidir (Anonim, 2016).

1.1.3 Bakim Yapilabilirlik

Sistemin bakim yapilabilirligi, belirli bir bakim periyodunda ve belirli bakim kosullarinda sistemi
caligma sartlarina uygun seviyeye getirilebilme yetenegidir. Amag, maliyetleri ve gecikmeleri
azaltmak ve sistemin kullanilabilirligini artirmaktir. Bakim yapilabilirlik, kolaylikla temin
edilebilen materyallerin uygulanmasi, bilesen aligverisinin kolayligi, filodaki araglarin standart
olmas1 (6zelin aksine), agik ve kapsamli el kitaplarinin, ¢izimlerinin, bakim prosediirlerinin ve
bakim talimatlarinin kullanimi dahilinde gergeklestirilir. Her sistemin, bakimi, isletmesi,
temizlenmesi ve tamir edilebilirligi kolay olacak sekilde tasarlanmalidir. Bu durum i¢ giydirme ve
vandalizme yatkin diger 6gelerin tasarimini da kapsar. Tiim temel ekipmanlarin ve asinan pargalari
kolay ve erisilebilir olmalidir. Bu ekipmanlarin ve asinan parcalarin kolay degistirilebilirligi,
sistemin durus zamanini azaltarak emre amadeligi artirir. Ara¢ tasarimlarmin ve bakim
politikalarinin LRU (Line Replacement Unit)’lara dayali yapilmasi emre amadelik oranini ve
bakim yapilabilirlik oranin1 ytikseltir.
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Rayli sistemler i¢in bakim yapilabilirlik ortalama onarim siiresi olarak degerlendirilir ve toplam
harcanin fiili isin ariza sayisina boliinmesiyle hesaplanir.

1.1.4. Giivenlik

Emniyetin amaci, sistem elemaninin, yolcularin ve kisilerin fiziksel biitiinliiglinii muhafaza etme
kapasitesi seklinde ifade edilmektedir. Rayli sistem araglarinin emniyeti, felaket ve kritik olaylarin
ortaya ¢ikma riskini kabul edilebilir bir seviyeye diisiirmektir. Araclar tasarim asamasinda iken
risk degerlendirmelerine tabi tutulur. Risk degerlendirmesi, tehlikeleri tespit etmek, zararh
faktorleri analiz etmek ve olasi sonuclar1 belirlemek, bir sistemin riskini tahmin etmek ve makul
givenlik Onlemleri O6nermek igin kullanilan bir uygulamadir (Zhou, 2020). Bu risk
degerlendirmelerinde riskler EN 50126 standardina gore siddetlerine ve sikliklarina
siiflandirilarak risk matrisleri olusturulur. Olusturulan risk matrislerinde kabul edilemeyen
riskler, istenmeyen riskler, tolere edilebilir riskler ve 6nemsiz riskler belirlenir. Kabul edilemeyen
riskler kesinlikle ortadan kaldirilir. Istenmeyen riskler arag iireticisi tarafindan diisiik biitceli
revizyonlarla giderilir. Tolere edilebilir ve 6nemsiz riskler icin idare ve arag lreticisi uzlasmaya
varirlar.

Araglar yolculu isletmeye alinmadan once giivenlik acisindan eksiklikleri giderilir ve isletme
yapmasina engel bir durumun olmadig1 belgelenir.

1.2. Bakim ve Bakim Cesitleri

Bir sistemin, talep edilen fonksiyonel yiikiimliiliiklerini korumak, fonksiyonel durumunu eski
konumuna getirmek veya muhafaza etmek amaciyla idari, yonetimsel ve teknik tedbirlerin bir
araya gelmesiyle olusan ¢abalarin tamamina bakim denir (Anonim, DIN 31051, 2012).

Isletmelerdeki sistemlerin calisir ve kullanima hazir durumda olmast igin harcanan cabalar maliyet
dogurur. Bakim ilk bakista bash basina bir maliyet olarak goriilebilir. Sistemlerin bakimi i¢in
personel, teknolojik cihazlar, kullanilan sarf malzemeler 6nemli maliyet kalemleridir. Bakimi
yapilmayan sistemlerin iiretimin devamini1 engelleyecek arizalar vermesi, arizalanan sistemlerin
devreye alinmasi i¢in harcanacak cabalar yapilan bakim maliyetlerinden ¢ok daha fazla maliyet
dogurabilir.

Rayl: sistem araglarinda bakim eksikliginden kaynakli meydana gelebilecek arizalarda araclarin
yolda kalmasi, glizergah1 kapatmasi binlerce yolcunun magduriyetine ve kent i¢in Onemli
maliyetlere neden olabilir. Yasanabilecek olumsuzluklari bertaraf etmek i¢in uygun bakim
planlarin1 belirlemek ve bakim periyodlarina uymak olduk¢a Onemlidir. Rayli sistemlerde
kullanilan sistemlerin bakim periyotlarinin ve uygulanacak bakimlarin belirlenmesi i¢in bir¢ok
kriter mevcuttur. Sistemlerin bakimlar1 belirlenirken ilk etapta sistemleri {ireten iireticilerin
Onerileri 6n planda tutulur. Arag iireticileri iirettikleri trenlerin bakimlarinin hangi tip olmasi
gerektigini, hangi araliklarla yapilmasi gerektigini belirtir. Sistem {ireticileri genellikle ilgili
sistemlerin bakimlarini kilometreye baglh ya da zamana bagli olarak belirler. Trenler bir¢cok
sistemin bir araya gelmesiyle olusur. Uretici firmalar araclarda yapilmasi gereken bakimlar1 bir
arada ayni anda yapmak disinda bazi sistemler i¢in ayrica farkl kilometre ya da farkli zaman
periyodu belirlemektedirler. Bu belirlemeler ilgili sistemlerin ¢alismasinin kritik olup olmamasina
baglanabilir. Ureticilerin disinda sistemlerin bakimlari, sistemin isletmesini yapan isletmeciler
tarafindan da belirlenebilir. Sistemi kullanan isletmeciler, sistemlerin ¢alistig1 ¢evre kosullarina
gore bakim stirelerini ve bakim kilometrelerini belirler ya da revize edebilirler. Sistemin ¢alistigi
cevre sartlar1 bakim siireclerini belirlemede 6nemli yer edinir. isletmedeki tecriibeler ve gelisen
teknoloji ile beraber bakim siirelerinde ve bakim yontemlerinde degisiklikler ve yeni stratejiler
olusturulmaktadir.
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Bakimlar ile ilgili kapsamli terminolojik bilgiler EN 13306 Bakim-Terimler ve Tarifler
Standardinda yer almaktadir. Bu Avrupa Standardi, 9 Temmuz 2010 tarihinde CEN (Europeen
Committee for Standardization) Avrupa Standartlagtirma Komisyonu tarafindan onaylanmistir.
CEN Avrupa da gegerli olan ve Avrupa’ da birgok iilkeyi kapsayan standartlar1 inceleyen ve
onaylayan bir kurulustur. 2017 Yilinda EN 13306 standardinda giincelleme yapilmig olup ana
bakim simiflar1 belirlenmistir. Ana bakim siniflar1 3 (ii¢) ana baslikta toplanmistir.

[ |

- . . . DUZELTICi
iYILESTIRME ONLEYIiCi BAKIM E—

| 1

. ONCEDEN ERTELENMIS
DUR‘;XQ,&AG“ BELIRLENEN DUZELTICI
BAKIM BAKIM
1

[
IZLEME DURUMA BAGLI S
YONTEMIYLE BAKIM (iZLEME AC'LB%J(T,\EALT'C'
BAKIM YONTEMI YOK)
BAKIM YOK

“AKTIF IZLEME
YONTEMIYLE
BAKIM

BAKIM YOK

Sekil 1. EN 13306' ya Gore Bakima Genel Bakis: Bakim Tipleri (Anonim, EN 13306, 2017)
1.2.1. Diizeltici bakim

Sistemde veya ekipmanda meydana gelen arizayr gidermek i¢in yapilan bakimdir. Ariza yapan,
fonksiyonlarini yerine getiremeyen sistemlerde ilgili sistemin tekrar ¢alisir ve fonksiyonunu yerine
getirmesi i¢in diizeltici bakim yapilir. Diizeltici bakim da bakim periyodu yada bakim zamani s6z
konusu degildir. Arizanin olustugu zaman diizeltici bakim aktivitesine ihtiya¢ duyulur. Sistemde
meydana gelen arizanin diizeltici bakiminin yapilmas: i¢in Oncelikle ilgili sistemin yedek
parcalarinin hazir bulunmasi 6nemlidir. Ayrica arizaya miidahale i¢in miimkiin oldugunca fiziki
sartlarin elverisli olmasi gerekmektedir. Diizeltici bakimlar da dncelik arizanin tespit edilmesidir.
Arizayi tespit etmede sistemin kullanicilar1 6nemli yer tutar.

1.2.2. Onleyici bakim
Parganin ariza olasiligin1 ya da isleyisinin bozulmasinin 6nlenmesi amaclanan ve 6nceden
belirlenen araliklarla ya da dnceden tanimlanan dlgiite uygun olarak yapilan bakimdir (Anonim,

EN 13306, 2017). Bir sistemde ariza olusmadan 6nce, meydana gelebilecek arizayi onlemek adina
yapilan bakimdir. Sistem bakimlar1 ve bu sistemlerin bakiminda kullanilan ekipmanlarda belirli
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periyotlarda, énceden belirlenen araliklarla yapilmaktadir. Sistemlerin ve ekipmanlarm Onleyici
Bakimlarmi tanimlayan, igerigini olusturan ve belirleyen oncelikli olarak sistem iireticileridir.

1.2.3. Iyilestirme

Iyilestirme son yillarda bakim metodu olarak yerini almistir. Sistemlerin isleyisi esnasinda tespit
edilen aksakliklar olumsuzluklar {izerinde yapilan revizyonlar/iyilestirmeler temel bakim
maddelerinden biridir. Sistemin dogal karakterinde degisiklik meydana gelmisse ve bu degisiklik
siklikla sistemin c¢alismasina engel oluyorsa ya da sistemin verimli ¢aligmasina engel oluyorsa
sistemdeki bu kusuru gidermek ic¢in yapilan revizyonlar/iyilestirmeler bakim igerisinde yer
almaktadir. Burada sistemin islevi degistirilmemektedir. Islevin degistirilmesi durumunda farkli
bir sistem ortaya ¢ikarilir ki bu durumu iyilestirme olarak tanimlamak dogru bir yaklasim degildir.
Sistemler ¢calisma esnasinda ariza veriyorsa, verimliligi etkiliyorsa, giivenlik riskleri doguruyorsa,
sistemin siirekliliginin saglanmasina engel oluyorsa ilgili sistemlerde iyilestirme yapilmasi
kacinilmaz olmaktir. Burada dikkat edilmesi gereken husus sistemde revizyon/iyilestirme
gerektiren ekipman revizyon maliyetinden daha ucuzsa ekipmani degistirmek daha makul bir
¢Oziim olabilir.

Rayli sistemlerde temel bakim tiirleri olan diizeltici bakim, onleyici bakim ve iyilestirme
calismalar1 disinda mevsimsel bakim, dis kaynak kullanilarak yapilan bakim, izleme yontemiyle
bakim, firsat bakimi, modernizasyon ve operatdr bakimi gibi farkli bakim tiirlerinden de
yararlanilmaktadir. (Kadioglu, 2020).

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Istirak Sirketi, Metro Istanbul A.S. tarafindan isletilen T1 Kabatas
Bagcilar, T4 Topkap1 Habibler, TS Eminénii Alibeykdy, M1 Yenikapi Atatiirk Havalimani Kirazli,
M2 Yenikapt Haciosman, M3 Kirazli Basaksehir Metrokent, M4 Kadikdy Tavsantepe, M5
Uskiidar Cekmekdy hatlarinda ¢alisan Alstom, Bombardier, Siemens, Rotem, Istanbul tramvay
araci, ABB, CAF marka rayli sistem araglarinin bakim maliyetleri ve ariza verileri ve bakim
maliyetleri incelenmistir. RAMS giivenilirlik hesabinda kullanilan ariza sayisi ve kilometre
degerler1 sirketin kullanmakta oldugu ERP sisteminden alinmistir. Yine bakim maliyetlerine
iliskin veriler ERP sisteminde bulunan maliyetlerdir.

2.2. Yontem

Bu calismada T1, T4, TS5, M1, M2, M3, M4 ve M5 hatlarinda yolculu isletmede kullanilan T1
Alstom, T1 Bombardier, T4 Istanbul, T4 Koln tramvay araclarina, M1 ABB ve T4 Rotem hafif
metro araglarina ve M2 Rotem 1, M2 Rotem 2, M2 Alstom 1, M3 Alstom 2, M4 CAF 1 ve M5
CAF 2 metro aracglarina ait EN 50126 standardina gore hesaplanan RAMS degerleri ve EN 13306
bakimlar1 yapilan araglarin bakim maliyetleri bir araya getirelerek anlamli iligkiler aranmigtir.
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3. UYGULAMA

Uygulama bdoliimiinde farkli hatlarda isletme yapmakta olan farkli ara¢ markalarina gore ayr1 ayri
hesaplama yapildigindan hat-arag eslestirmesi yapilmistir.

Tablo 1. Hat-Arag Eslestirmeleri

HAT GUZERGAH KISA AD ARAC
. ATAl Alstom tramvay araci
T Kabatas-Bagcilar BTAl Bombardier tramvay araci
ITA1 Istanbul tramvay arac1
T4 Topkapi-Habibler RHM1 Rotem hafif metro araci

KTA1l Koln tramvay araci
ABB1 ABB hafif metro araci

AMT1 Alstom metro treni 1
M2 | Yenikapi-Haciosman RMT1 Rotem metro treni 1
RMT?2 Rotem metro treni 2
M3 Kirazli-Basaksehir AMT?2 Alstom metro treni 2
M4 | Kadikoy-Tavsantepe CMT1 CAF metro treni 1
M5 | Uskiidar-Cekmekoy CMT2 CAF metro treni 2

Y enikapi-Atatiirk

M1 Hava Limani-Kirazli

Metro hatlart; kendilerine ait yollar1 bulunan ve diger sistemler ile higbir.sekilde kesismeyen
yiiksek yolcu kapasitesine sahip 2-10 vagon arasinda degisen arag tipleridir. Isletme hizi tramvay
ve hafif metrolara gore genellikle daha yiiksektir.

Tramvay aracglar1 genellikle 1-4 arasi vagon sayisi ile isletme yapan yolcu kapasitesi ve ortalama
isletme hizi metro araclarina gore daha diisiik olan araclardir. Tramvaylarin kendilerine ait
yollarinin olmasina ragmen hat boyu hemzemin gecitler ve kavsaklar bulunabilir.

Hafif metrolar ise genelde sehir disinda bulunan tren duraklarindaki yolcular1 sehir merkezine
tasima amaciyla insa edilen tramvaylarin modernlesmis halidir. Yolcu kapasitesi tramvay
araglarindan daha fazla metro araclarindan ise daha azdir (Toparli, 2021).

3.1. Tramvay ve Hafif Metro Araclarinda Bakim Maliyeti ve RAMS Tliskisi

Demiryolu araclarinda bakim maliyetleri; araglarin teknolojileri, yaslari, onleyici bakim
periyotlari, diizeltici bakim sayilari, araglarin ortalama kat ettigi kilometreler, araclarin giinliik
ortalama ¢alisma saatleri gibi parametrelere baglidir. Ayrica aracin bakim yapilabilirligi de is¢ilik
maliyetlerini 6nemli derecede etkilemektedir.

Bu kisimda tramvay ve hafif metro araglarinda yolculu isletme yapan farkli, marka, yas ve
teknolojilere sahip araglarin bakim maliyetleri ile RAMS analizleri arasindaki iligki etraflica
degerlendirilmesi amaglanmaktadir.

3.1.1. T1 hatt1 Alstom tramvay araci incelemesi
Alstom marka tramvay araglar1 2009 yilinda T1 Kabatas-Bagcilar hattinda 2009 yilindan bu yana
hizmet vermektedir. Toplam 37 aragtan olusan Alstom tramvay filosu ikili diziler halinde isletme

yapmaktadir. Alstom araglarina ait 2019 yili MDBF degerleri asagidaki tabloda gosterilmistir.
Arag performans hesaplamalarinda MDBF degeri 37 aracin toplam ariza sayisinin yine 37 aracin
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toplam kat ettigi kilometreye boliinmesi ile bulunmustur. Birimi kilometredir. Buradan yola
cikarak MTBF degeri; MDBF degerinin hattaki ortalama hiza boliinmesi ile elde edilmistir. T1

hattinda yaklasik 16 km/h ortalama hiz ile isletme yapilmaktadir.

Tablo 2. 2019 Yili Alstom Tramvay Araglari Aylik Bakim Maliyetleri
ile MDBF Degerleri Tablosu (T1)

Bakim maliyetleri ile MDBF degerleri yukaridaki tabloda bir araya getirilmistir. Tabloda 2019 y1l1

Toplam Bakim MDBF
AYLAR Maliyeti (TL) (KM)
Ocak 151.265,62 1595
Subat 1,78.403,13 1634
Mart 1,84.956,93 1648
Nisan 151.279,11 2245
May1s 1108.414,87 1761
Haziran 162.811,06 1465
Temmuz 157.277,91 1635
Agustos 1348.681,96 2300
Eyliil 154.309,35 2014
Ekim 184.106,44 1983
Kasim 154.733,74 2205
Aralik 1153.248,50 1473

icin her aya karsilik gelen bakim maliyeti ve arag¢ performansi gosterilmistir.

ALSTOM TRAMVAY ARACLARI 2019 YILI AY BAZLI MDBF
VE BAKIM GiDERLERI

£400.000,00 2500
2300
£350.000,00 £348.681,96 a 2205
2000

£300.000,00
3 £250.000,00 s
c 14731500 E
+ ~—
e £200.000,00 [T
= £153.248,50 @
S 1000 2
= 4150.000,00 =

£100.000,00 £78.403,13

500
£50.000,00 £51.265,62 £51.279,11 £54.733,74
£84.956,93 £62.811,06 £54.309,35
£0,00 0
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Eksen Basligi

Sekil 2. Alstom Araglar1 2019 Ay Bazli MDBF ve Bakim Giderleri Grafigi

Araglarin ay bazli MDBF ve toplam bakim maliyetleri ayni tabloda gosterildiginde yukaridaki
grafik olugmaktadir. Grafigi yorumladigimizda Ocak ayindan Mart ayina kadar MDBF degerleri
ile bakim maliyetleri paralel olarak artmaktadir. Mart ay1 boyunca toplam bakim maliyetleri
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azalirken MDBF degerleri artmaktadir. MDBF iki ariza arasindaki kilometre oldugundan yola
cikilarak MDBF degerinin yiikselmesi ve aracin giinliik kat ettigi kilometre degerinin sabit kaldig1
da g6z oniine alindiginda MDBF degerinin yiikselmesi yapilan diizeltici bakim sayisinin azalmasi
anlamina gelmektedir. Bakimda sarf edilen malzemelerin masraflari, araglarin bakim
yapilabilirligi gibi parametreler géz ardi edilirse; MDBF degerleri ile bakim masraflarinin Mart
ayindan Mayis ayina kadar oldugu gibi ters orantili olmasi beklenir. Ancak Mayis ayimdan
Temmuz aymna kadar egrilerin yine paralel davrandig1 gozlenmektedir. Ozellikle Agustos aymda
bakim maliyetinin pik yaptig1 goriilmektedir. Bunun nedeni Agustos ayinda yapilan malzeme satin
almalaridir. Eyliil ayindan sonra ise yilsonuna kadar egriler birbirlerine ters yonde hareket
etmislerdir.

Tablo 3. 2019 Yili Alstom Tramvay Ara¢ Basina Ortalama Bakim Maliyeti

ARAC | TOPLAM ARIZA VE ARAC BASINA ARIZA VE
SAYISI | PERIYODIK BAKIM MALIYETI | PERiYODIK BAKIM MALIYETI
37 $1.189.488,62 £32.148,34

T1 Kabatas Bagcilar hattinda yolculu isletmede ¢alisan Alstom tramvay araglarinin arag¢ basina
sarf edilen toplam bakim maliyeti 2019 yilinda yaklasik 32000 TL oldugu goriilmektedir.

3.1.2. T1 hatti Bombardier tramvay araci (BTA1) incelemesi

T1 hattinda Alstom tramvay araglari ile birlikte isletme yapan Bombardier tramvay araglar1 Alstom
araglarindan 6nce 2002 yilinda igletmeye baslamistir.

Tablo 4. Bombardier Tramvay Araglar1 2019 Yili Aylik Bakim Maliyetleri

Aylar Toplam Bakim Maliyeti (TL) MDBF (km)
Ocak 176.731,51 1917
Subat 1,87.428,87 1811
Mart 1164.946,35 2628
Nisan $119.953,90 2646
Mayis 1181.088,72 2350
Haziran 1321.191,19 1957
Temmuz 1129.624,74 1622
Agustos 1205.352,17 2105
Eyliil $161.435,63 2422
Ekim 189.508,08 2043
Kasim 1298.624,04 2535
Arahk $163.393,62 2160
Genel Toplam 11.999.278,82 2183

Bombardier tramvay araglari RAMS performansi ve bakim maliyetleri arasinda Mart-Haziran
aylar1 arasinda beklenen iligki kurulabilmektedir. Ayni sekilde Eyliil ayinin ortalarinda Ekim ayina
kadar kismi olarak beklenen iliski kurulabilir. Ancak genel tabloya bakildiginda tabloya zit yonlii
bir iligki hakimdir.

Sistemden c¢ekilen bakim maliyetleri verilerine goére Bombardier markali tramvay araglarinin
Alstom marka tramvay araglarinin bakim maliyetlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni T1 hattinda ¢alisan 55 adet Bombardier marka tramvay araci varken 37 adet Alstom
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marka tramvay aract bulunmaktadir. Alstom ve Bombardier markali araglarda saglikli bir
karsilastirma yapilmasi i¢in arag¢ basina diisen bakim maliyetlerine bakmak dogru olacaktir.

Tablo 5. T1 Hatt1 Alstom ve Bombardier Araglar1 2019 Y1l Bakim Maliyetleri Karsilagtirmasi

Arag¢ markasi Bombardier Alstom
Uretim tarihi 2002 2009
Arag basi iscilik maliyeti (TL) 19.694,00 111.379,00
Arag basi malzeme maliyeti (TL) 126.655,00 $20.769,00
Arag basi toplam bakim maliyeti (TL) $36.350,00 132.147,00

Alstom ve Bombardier tramvay araglar1 ayn1 hat {izerinde ve ayni ¢aligma sartlarinda isletme
yapmakta olan araclardir. Tablodan goriilecegi lizere beklenenin aksine 2002 yilinda iiretimi
yapilan Bombardier marka tramvaylarina harcanan ara¢ basina is¢ilik maliyeti, iiretimi 2007 de
yapilan ve daha iist seviyeli teknolojik ekipmanlarla donatilmig Alstom araglarina gore daha azdir.
Bunun nedeni Alstom tramvaylarin elektrik tesisatinin karmasik yapisi, malzeme sokme takma
islemlerinin uzun slirmesi ve bakim yapilabilirlik acisindan Bombardier tramvaylarin gerisinde
kalmasidir.

Teknolojik olarak Alstom’ un gerisinde olan Bombardier tramvay araglarinin ara¢ basina diisen
ortalama bakim maliyeti 35.615,45 TL iken Alstom tramvay araglarinin ara¢ basina diisen bakim
maliyeti 32.148,34 TL oldugu goriilmistiir.

Yine 2009 yilinda iiretimi yapilan Alstom marka tramvay araglarinin malzeme maliyeti, liretimi
2002 yilinda yapilan Bombardier marka tramvay araglarina gore daha azdir. Bunun nedeni
Bombardier marka araglarda 15 yil omiir tavsiye edilen kompresér ya da rulman gibi bazi
ekipmanlarin degisimi olabilir.

3.1.3. M1 hatti ABB hafif metro araci (ABB1) incelemesi

M1 hattimiz Metro Istanbul’ un yolculu isletme yaptig1 ilk hattidir. ABB markali hafif metro
araclart ile Yenikapi-Atatiirk Hava Liman1 (M1 A) ve Yenikapi-Kirazli (M1 B) arasinda
calismaktadir.

Tablo 6. ABB Hafif Metro Araci 2019 Yili Aylik Bakim Maliyeti-MDBF Tablosu

Aylar Toplam Bakim Maliyeti MDBF (km)
Ocak 1150.730,93 3762
Subat 1138.224,59 4583
Mart b191.252,12 4859
Nisan 1$190.769,82 4916
Mayis 1241.010,48 4861
Haziran 1270.397,15 4202
Temmuz $164.515,95 4126
Agustos 1215.559,72 5154
Eyliil 1335.313,44 4583
Ekim 1$315.080,10 5085
Kasim 1319.145,12 3993
Arahk 1524.566,57 5214

326



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 21(42), Giiz 2022, 317-343.

Tabloda verilen aylik veriler ile asagidaki grafik olusturulmustur. Grafige gore yilbasindan Nisan-
Mayis aylarina kadar her iki ¢izgi de artan degerleri izlemektedir.

Maliyet (TL)
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Sekil 3. ABB Araglar1 2019 Ay Bazli MDBF ve Bakim Giderleri Grafigi

Nisan ayindan Temmuz ayina kadar zit yonlii hareket etmislerdir. Grafiklere gore de bakim
maliyetleri ile MDBF degerleri arasinda anlamli bir iliski kurulamamugtir.

3.1.4. T4 hatt1 istanbul tramvay araci (ITA1) incelemesi

Istanbul tramvay araglar1 (ITA) iiretimi 2015 yilinda Metro Istanbul tarafindan iiretilen ve T4
Topkap1 Habibler Mescid-1 Selam hattinda isletme yapan yiiksek tabanli tramvaylardir. 18 aragtan
olusan filo ti¢ araclik diziler halinde isletme yapmaktadir.

Tablo 7 ITA Araglar1 2019 Yili Bakim Maliyeti ve MDBF Degerleri

Aylar ITA Bakim Maliyeti MDBF (km)
Ocak $19.264,11 2550
Subat 194.017,96 1313
Mart 126.532,70 3832
Nisan 130.945,22 4406
Mayis 1121.906,50 1692
Haziran 147.349,50 2369
Temmuz 1©37.322,94 2144
Agustos 152.618,09 3901
Eyliil 127.650,59 2090
Ekim b11.855,10 1764
Kasim 111.094,36 1965
Aralik 121.820,59 1396
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Istanbul tramvay araglarmin RAMS degerleri ortalama degerlerde seyretmistir. 2019 yilinda
araclardan yiiksek performans alinamamaistir.

istanbul Tramvay Araclari 2019 Yili Ay Bazlh Bakim

Giderleri
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Sekil 4. ITA Araglar1 2019 Ay Bazli MDBF ve Bakim Giderleri Grafigi

Haziran ayma dek Istanbul tramvay araglarinda MDBF degerleri ve maliyet grafikleri beklendigi
gibi seyretmistir. Haziran-Ekim aylar1 arasinda grafik ¢izgileri paralellik gosterse de Ekim ayindan
yilsonuna kadar grafik ¢izgileri toparlanmistir. Haziran-Ekim arasindaki 4 aylik donem de bakim
maliyetleri ile RAMS verileri arasinda bir iliskinin olmadig1 bu dénem disinda bakim maliyetleri
ile RAMS verileri arasinda anlaml1 bir iliskinin oldugu sdylenebilir.

3.1.5. T4 hatt1 Koln tramvay araci1 (KTA1) incelemesi

T4 Topkapi-Habibler hattinda ¢alisan Kdln tramvay aract olarak adlandirdigimiz araglar; 1976
yilinda Siemens, Duewag ve Kiepe firmalarmin ortaklig1 ile yapilmustir. Onceleri Almanya’nin
K&ln sehrinde isletme yapan araglar 2007 yilinda Metro Istanbul tarafindan ikinci el olarak satin
almmistir. Araglar Metro Istanbul arag¢ envanterinin en yaslh araclari olarak halen T4 Topkapi
Habibler hattinda isletme yapmaktadir.
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Sekil 5. T4 KTA Araclarinin 2017-2021 Yillar1 Aras1t MDBF Degerleri

T4 Topkapi-Habibler hattinda isletme yapmakta olan KTA araglarinin 2017-2021 yillar1 arasina
ait MDBF degerleri asagidaki grafikte gosterilmistir. Yukaridaki grafige bakildiginda 1976 yapimi
olan ve 45 yilini dolduran araglarin MDBF degerleri azalan egilimle seyretmektedir. Bunun nedeni
aracta bulunan malzeme ve ekipmanlarin kullanim 6mriinii doldurmasi olarak yorumlanabilir.
Aracin cgesitli sistemlerde iyilestirici revizyonlar yapilmasina ragmen MDBF degerleri diismeye
devam etmektedir.

KTA araglarin1 yine T4 Topkapi-Habibler hattinda ayni ¢evresel kosullara maruz kalan ¢aligsan
ITA araglariyla karsilastirdigimizda asagidaki grafigi elde ederiz.
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Sekil 6. T4 ITA ve KTA Araglarmm 2017-2021 Arast MDBF Degerlerinin Karsilastiriimasi

Sekil incelendiginde 2018 yilinda her iki aracin da performansindaki diislis géze carpmaktadir.
2018 yilindan 2021 yilinin sonuna kadar araglarin MDBF degerleri birbirine yakin seyretmektedir.
Bu grafikten araclarin yaglarina bagli MDBF degerleri degismeyebilir yorumu yapilabilir. Bunun
nedeni KTA araglarinda gesitli revizyonlarin yapilmasi ve sivi yaglama, yangin algilama, siiriicii
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kabin klimasi, yolcu bilgilendirme gibi sistemlerin olmamasidir. Bu arizalar isletme igin siiriise
mani degildir. Fren sistemi, cer sistemi, pantograf gibi sistemlerde meydana gelen arizalar arizanin
niteligine gore slirlise mani olabilirler. Bu sistemler ¢esitli degisiklikler gosterseler de iki aragta da
var olan sistemlerdir. Bu yiizden araclarin MDBF yerine MDBSF verileri karsilastirilirsa daha
gercekgi sonuglar elde edilecektir. Ilgili hatlara ait 2017-2021 yillar1 arasindaki MDBSF degerleri
hesaplanarak asagidaki grafik olusturulmustur.
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Sekil 7. T4 KTA ve ITA 2017-2021 Arast MDBSF Karsilastirmast
Grafikte 1975 model KTA araglar1 ile 2014 model ITA araglarmm MDBSF degerleri
karsilastirilmistir. Grafik; ITA araglarinda iki servise mani ariza arasindaki ortalama kilometre

degerinin KTA araglarina oranla daha iyi seviyelerde oldugunu agik¢a gostermektedir.

Tablo 8. 2019-2020 Yillar1 KTA ve ITA Bakim Maliyeti Karsilastirmas:

Toplam Toplam Arag basina
‘tir;‘i‘f‘ vil 3;21‘:1 iscilik Malzeme rTnOaFI’i';Q toplam

maliyeti maliyeti maliyet
KTA|2019| 30 |1350.954,54| 5180.838,73 |$531.793,27| ©17.726,44
ITA [2019| 18 |$133.170,77 | $366.168,82 [$499.339.59 | $27.741,09
KTA|[2020| 30 |%315.453,52| 5179.103,47 |1494.556,99 | 116.485,23
ITA [2020| 18 |5130.135,55| $241.851,33 |[$371.986,88| $20.665,94

KTA ve ITA araglarmin 2019 ve 2020 yillarma ait periyodik ve diizeltici bakim maliyetleri
karsilastirildiginda yukaridaki tablo olugsmaktadir. Yukaridaki tablodan da goriildiigii iizere hem
2019 yilinda hem de 2020 yilinda arag basina sarf edilen maliyet KTA’ larda daha fazladir.

3.1.6. T4 hatti Hyundai Rotem hafif metro araci (RHM1) incelemesi
Hyundai Rotem markali hafif metro araclar1 2008 yilinda yilinda T4 Topkap1 Habibler hattinda

isletmeye basladi. Rotem hafif metro araclarinin ara¢ basi bakim maliyetleri degerlendirildiginde
periyodik bakim ve diizeltici bakim maliyetleri toplami1 22.147 TL oldugu goriilmektedir.
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Tablo 9. Rotem Hafif Metro Araglarinin 2019 Y1li Bakim Maliyetleri ve RAMS Degerleri

Aylar RHM Toplam Bakim Maliyeti MDBF (km)
Ocak $189.024,09 3896
Subat 1104.933,55 2441
Mart 1106.668,57 3875
Nisan 123.967,27 4601
May1s $22.620,51 4207
Haziran 114.799,74 2775
Temmuz 150.608,45 3404
Agustos 17.773,56 3266
Eyliil 136.667,05 2731
Ekim 199.005,99 2613
Kasim 136.761,48 3265
Arahk 145.554,71 2280

RHM1 araglariin MDBF ve toplam bakim maliyetleri bir araya getirilerek yukaridaki tablo
olusturulmus ve grafige dokiilmiistiir.
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Sekil 8. RHM 2019 Yili Bakim Maliyetleri ve MDBF Degerleri Grafigi

Grafik yorumlandiginda beklenenin aksine yilbasindan yilin ortalarmma kadar ¢izgiler paralel
ilerlemistir. Agustos ayindan yilsonuna kadar ise MDBF oranlari ile bakim maliyetleri bir birlerine
z1t yonde hareket etmislerdir.

3.2. Metro Araclarinda Bakim Maliyeti ve RAMS Iliskisi
Bu kisimda Metro Istanbul’da yolculu isletmede calisan metro araglarinin bakim maliyeti ile

RAMS arasindaki iliski incelenmistir. incelemede farkli tip metro araglar1 degerlendirilmeye
alinmustir.
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3.2.1 M2 hatt1 Hyundai Rotem metro treni (RMT1) incelemesi
Rotem Metro Araclart (RMT1) M2 Yenikapi-Haciosman Hatti’'nda isletme yapmakta olan
araclardir. Filo toplam 92 aragtan olusmaktadir. 2008 Yilinda yolculu isletmede kullanilmaya

baslanmistir.

Tablo 10. 2019 Yili Aylara Bagli Bakim Maliyeti ve MDBF Degerleri

BAKIM MALIYETI | MDBF (km)
Ocak 120.688,00 t 22678
Subat 78.898,00 b 19067
Mart 86.647,00 b 17644
Nisan 111.788,00 b 22783
Mayis 99.643,00 b 31805
Haziran 124.518,00 b 18175
Temmuz 54.656,00 b 15028
Agustos 37.712,00 b 15832
Eyliil 107.788,00 © 16826
Ekim 104.391,00 18721
Kasim 120.904,00 t 16275
Arahk 117.171,00 & 29096

Tablodan bakim maliyeti (iscilik ve malzeme) ile RAMS arasinda dogrudan bir iliski olmadig:
goriilmektedir. Bazi aylarda bakim maliyeti azalmasina ragmen MDBF diismiistiir. Bakim
maliyetinin az olmasi aracin daha az arizalanacagi anlamina gelir bu durumda RAMS degerlerinin
yiiksek olmasi beklenir. Ornegin 2019 Subat ayinda bakim maliyetinin diismesine ragmen MDBF
degeri de diigmiistiir.

Benzer inceleme is¢ilik maliyeti ¢ikarilarak sadece sarf malzemeler lizerinden yapilmistir.

Tablo 11. 2019 Yili RMT1 Sarf Malzeme ve MDBF Tablosu

Aylar Sarf malzeme maliyeti MDBF (km)
Ocak 191.692,00 22678
Subat 137.040,00 19067
Mart $12.454,00 17644
Nisan 167.139,00 22783
May1s $59.695,00 31805
Haziran 171.670,00 18175
Temmuz 1$13.859,00 15028
Agustos 110.335,00 15832
Eyliil 116.000,00 16826
Ekim 151.048,00 18721
Kasim 190.135,00 16275
Aralik 155.446,00 29096

Tablo 11’ deki veriler grafige aktarilmistir.
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Sekil 9. 2019 Yili RMT1 Sarf Malzeme ve MDBF Grafigi

Yukarida goriilecegi lizere sarf malzeme maliyeti ile MDBF arasinda dogrudan bir iliski yoktur.
Ornegin 2019 Subat ayinda bakim maliyeti diiserken MDBF degeri de diigmiistiir. Benzer sekilde
bakim maliyeti Nisan 2019°da artarken MDBF degeri de artmstir.

3.2.2. M2 hatti1 Alstom metro treni (AMT1) metro araci incelemesi

AMT]1 araglar1 Metro Istanbulun M2 Yenikapi-Haciosman hattinda isletme yapmaktadir. Filo
toplam 32 aragtan olugsmaktadir. 1999 Yilinda hizmete alinmastir.

2019 yili toplam harcama degerleri ile 2019 yili RAMS degerlerinin MDBF verileri ortak bir
tabloya islenmis, aralarindaki iliski degerlendirilmistir. Burada bakim maliyeti is¢ilik ve malzeme
maliyeti toplami degerlendirmeye alinmisti. RAMS Hesaplamalarindan MDBF  verileri
degerlendirilmek tizere alinmistir.

Tablo 12. AMT1 Bakim Maliyeti ve MDBF Tablosu-2019

ATM1 Bakim Maliyeti, MDBF Degerleri
Bakim Maliyeti | MDBF (km)
Ocak 8.680,00 b 7464
Subat 32.340,00 b 3703
Mart 52.343,00 4325
Nisan 25.502,00 b 5184
Mayis 15.684,00 b 3996
Haziran 13.204,00 b 2727
Temmuz 12.385,00 b 3397
Agustos 7.902,00 b 5685
Eyliil 26.285,00 b 3555
Ekim 17.520,00 b 4421
Kasim 71.932,00 b 7558
Arahk 53.061,00 4912

Toplam bakim maliyetleri ve MDBF verileri grafige aktarilmistir.
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ATM1 Bakim Maliyeti, MDBF Degerleri
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Sekil 10. ATM1 Bakim Maliyeti, MDBF Degerleri

Yukaridaki grafikte goriilecegi lizere 2019 Subat ayinda MDBF degeri diiserken bakim maliyeti
artmistir. Mart ayinda MDBF degeri artarken bakim maliyeti de artmistir. Mayis ayinda MDBF
degeri diiserken bakim maliyeti de diigmiistiir. Kasim aymnda MDBF degeri artarken bakim
maliyeti de artmistir. MDBF ile bakim maliyeti arasinda anlamli bir iliskinin olmadigi
goriilmektedir.

3.2.3. M3 hatt1 Alstom metro treni (AMT2) incelemesi

2. Alstom metro araclar1 M3 Kirazli-Metrokent hattinda isletme yapmakta olan araglardir. Filo
80 aragtan olusmaktadir. AMT?2 (2. Alstom Metro Araglar1) 2009 yilinda hizmete alinmistir.

Tablo 13. M3 Hatt1 Yillara Bagli Maliyet Giderleri

YIL | ISCILIK MALIYETI | MALZEME MALIYETI TOPLAM
2019 £404.818,00 $289.626,00 £694.444,00
2020 $433.611,00 $603.398,00 $1.037.009,00
2021 £700.653,00 $1.467.708,00 £2.168.361,00

Yukarida AMT?2 aracina ait yillara bagli bakim maliyet tablosu paylasiimistir.

Tablo 14. Yillara Bagli RAMS Verileri

RAMS VERILERI
MDBF (km) | MDBSF (km) | MTBF (saat) | MTBSF (saat)
2019 10996 444954 281 11407
2020 17618 565001 451 14486
2021 14844 252018 380 6462
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AMT?2 Aracinin yillara bagli rams verileri yukarida tabloda paylasilmistir. Toplamda 80 arag
mevcuttur. Ara¢ basina yillik maliyet asagidaki tabloda paylasilmistir.

Tablo 15. Ara¢ Basina Maliyet

Arag¢ Basina Maliyet | MDBF (KM)
2019 b 8.680,55 10996
2020 £12.962,61 17618
2021 £27.104,51 14844

Yukaridaki tabloda goriilecegi iizere arag¢ basina maliyet 2020 yilinda artmistir, MDBF degeri de
2020 yilinda artig gostermistir. 2021 Yilinda ara¢ basina bakim maliyeti artarken, MDBF degeri
diisiis gostermistir. Burada goriilecegi lizere yillara bagli RAMS verileri ile bakim maliyeti
arasinda anlamli bir iligki yoktur.

3.2.4. M4 hatti CAF metro treni (CMT1) incelemesi
M4 hattinda calisan 144 aragtan olusan CAF Metro filosu 2011 yilinda hizmete alinmistir.

Tablo 16. M4 Hatti CAF Metro Araci Yillara Bagli Maliyet Giderleri

YIL ISCILIK MALZEME TOPLAM
MALIYETI (TL) | MALIYETI (TL) (TL)
2019 5161.457,00 $853.938,00 $1.015.395,00
2020 $2.969.122,00 £7.608.023,00 $10.577.145,00
2021 $579.138,00 $1.098.437,00 $1.677.575,00

CAF metro aracinin yillara bagli rams verileri yukarida tabloda paylasilmistir. Toplamda 144 arag
mevcuttur. Arac basina yillik maliyet asagidaki tabloda paylasilmistir.

Tablo 17. CAF Metro Araci Arag Basina Maliyet

Ara¢ Basina Maliyet | MDBF (KM)
2019 £7.051,35 19835
2020 173.452,40 21639
2021 b11.649,83 16054

Yukaridaki tabloda goriilecegi iizere arag¢ basina maliyet 2020 yilinda artmistir, MDBF degeri de
2020 yilinda artig gostermistir. 2021 Yilinda ara¢ basina bakim maliyeti artarken, MDBF degeri
diisiis gostermistir. Burada goriilecegi lizere CAF metro aracinda yillara bagli RAMS verileri ile
bakim maliyeti arasinda anlamli bir iligki yoktur.
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3.2.6. Arag genel durum Kkiyaslamasi

Tablo 18. Arag¢ Genel Kiyas Tablosu

M3 AMT?2 | M4 CAF | M5 CAF | M2 RMT2 | M2 AMT1

Uretim yih 2009 2011 2017 2008 1999
Arag sayisi 80 144 126 34 32

2019 MDBF (KM) 10996 19835 12208 19530 4728
2020 MDBF (KM) 17618 21639 17054 31230 8816
2021 MDBF (KM) 14844 16054 13208 29539 4407

Son 3 yila ait ortalama

MDBF (KM) 14486 19176 14157 26766 5984

Son 3 y1l verileri incelendiginde MDBF degeri en yliksek olan arag RMT2 dir. En diisiik arag ise
AMTTI aracidir. Araglarin yast ile MDBF degerleri arasinda anlamli bir iliski géze carpmaktadir.
Aracin yas1 1-4 yillar1 arasinda ise MDBF degerinin arttig1 anlagilmaktadir. Bu durum ara¢ yeni
oldugu i¢in bir takim arizalarin olugsmasi, sistemler {lizerinde revizyon yapilmast muhtemeldir.
Arag yas1 10 y1l -13 y1l arasinda ise MDBF degeri yliksek ¢ikmaktadir. Sistemler stabil hale geldigi
icin ariza sayisi diismektedir. Arag¢ yasi 20 yildan fazla ise ¢ogu ekipman dmriinii doldurmaya
basladig1 icin arizalar sikligi artmaktadir. Sistemlerde revizyon ihtiyaclari dogmaktadir. Yolcu
konforunu etkileyen sistemlerde revizyonlar gerektiginden bakim maliyetleri de artmaktadir.

Rayli sistem isletmelerinde en 6nemli veriler arasinda bakim maliyeti ve RAMS verileri yer
almaktadir. Bakim maliyetini diistirmek, RAMS verilerini arttirmak i¢in isletmeler siirekli analiz
yaparlar. En ¢ok ariza veren sistemler RAMS verileri incelenerek tespit edilip, kok neden bulunur.
Kok nedenleri bulunan arizalara kalic1 ¢éziimler getirilir. Ariza sayisini diigiirmek aracin isletmede
daha uzun siire kalmasini saglayacagindan, ekonomik, konfor, memnuniyet gibi parametrelere
etkisi olur.

Bakim maliyeti ile MDBF arasinda anlamli bir iligki yoktur. Bunun temel sebebi donemsel olarak
yapilan agir bakim ¢alismalari, mevsimler bakimlar, revizyon ve iyilestirmelerdir. Isletmelerde
lojistik desteklerin yeterli olmadig1 durumlar da s6z konusu olabilir. Ornegin, depo farkli bir
konumda atolye farkli bir konumda olabilir. Bu durumlarda arizali araca miidahale etmek i¢in
hazirda malzeme bulundurma ihtiyaci dogabilir. Depodan alinan malzemeler masraf olarak o ayki
mali tabloya yansir.

Baz1 arizalarin ariza giderilme maliyetleri yiiksek olabilir. Ornegin fren sistemini, anons sistemini
kontrol eden elektronik kartlar, ara¢ kontrol sistemi kartlar1 pahali ekipmanlar oldugu i¢in bunlarda
meydana gelecek arizalarin maliyeti de yiiksek ¢ikabilir. Bu tiir sistemlerde ariza sayisi az
olmasina ragmen diger sistemlere gore maliyetler yiiksek olacaktir. Bu sebeplerle RAMS degerleri
ile bakim maliyeti arasinda anlamli bir iligkinin olusmas1 beklenmez.

Farkli arag tiplerinin bakim maliyetleri ve RAMS degerlerinin karsilagtirilmasi i¢in uygulama

baslig1 altinda bulunan farkl: iireticilere sahip araglarin bakim maliyetleri ve MDBF degerleri
derlenerek asagidaki tablolar olusturulmustur.

336



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi

21(42), Giiz 2022, 317-343.

Tablo 19. Metro, Hafif Metro ve Tramvay Araglarinin
2018, 2019 ve 2020 MDBF Degerlerinin Karsilastirilmasi

2020 Yil 2019 Yih 2018 Yih
Arag tipi Arag Ureticisi Ortalama Ortalama Ortalama
MDBF (km) MDBF (km) MDBF (km)
M2-ROTEM?2 50063 18782 7724
M5-CAF2 14855 11536 1048
M4-CAF1 18486 19350 19726
METRO  \M3-ALSTOM? 15419 10970 11650
M2-ROTEM1 27265 20327 21730
M2-ALSTOM1 7773 4744 5858
Metro Araclarimin Ortalama
Mdbf Degerleri 22310 14285 11289
HAFIF |T4-ROTEM 2438 3279 2852
METRO |M1-ABB 4612 4612 4422
Hafif Metro Arac¢larimmin
Ortalama Mdbf Degerleri 3525 3945 3637
T1-ALSTOM 2558 1830 2059
T1-BOMBARDIER 2563 2183 2221
TRAMVAY T4-ITA 2204 2452 3338
T4-KTA 2031 2545 2269
Tramvay Araclarinin Ortalama

Mdbf Degerleri 2339 2252 2472

Yukaridaki tabloda bazi metro, hafif metro ve tramvay araclarinin 2018, 2019 ve 2020 yillarina
ait ortalama MDBF degerleri karsilastirilmistir. Metro araglarinda 2018, 2019 ve 2020 yillarinin
ortalama MDBF degeri yaklasik 16.000 kilometre iken hafif metrolarin ortalama MDBF degeri
3702 kilometre, tramvay araglarinin 3 yillik ortalama MDBF degerleri ise yaklasik 2354 kilometre
oldugu goriilmektedir. Karsilastirma sonucunda metro araglarinin MDBF degerlerinin hafif metro
ve tramvaylarin MDBF degerlerine gore olduk¢a yiliksek oldugu ve hafif metrolarin
performanslarinin tramvay araglarindan ¢ok az daha fazla oldugu goze carpmaktadir.

Benzer bir karsilastirma da bakim maliyetleri i¢in yapilmis ve asagidaki tablo olusturulmustur.
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Tablo20. Bakim Maliyetleri Karsilagtirilmasi

- oL 2019 Yili Bakim 2019 ‘.{.lh Arag Bagina
Arag tipi Aracg Ureticisi . . Diisen Bakim
Maliyetleri - .
Maliyetleri
M4-CAF $1.015.395,00 17.051,35
METRO M3-ALSTOM 1694.444,00 18.680,55
M2-ROTEM1 b1.164.804,00 $12.660,91
M2-ALSTOM 51.469.538,00 $45.923,06
METRO ARACLARININ ORTALAMA ARAC BASINA $18.578.97
DUSEN BAKIM MALIYETI T
HAFIF T4-ROTEM 1753.016,34 122.147,54
METRO |M1-ABB 13.056.565,99 $29.110,15
HAFIF METRO ARACLARININ ORTALAMA ARAC $25.628.85
BASINA DUSEN BAKIM MALIYETI T
T1-ALSTOM 11.189.488,62 132.148,34
T1-BOMBARDIER $1.999.278,82 $36.350,52
TRAMVAY 2 7A 1499.495,75 £27.749.76
T4-KTA 1$531.793,27 b17.726,44
TRAMVAY ARACLARININ ORTALAMA ARAC BASINA $28.493.77
DUSEN BAKIM MALIYETI T

Tablodan goriilecegi lizere metrolar icin 2019 yilinda ara¢ basina harcanan bakim maliyeti
ortalamasi yaklasik 18.579 TL iken hafif metrolarda yaklagik 25.628 TL, tramvaylarda ise 28.493
TL’ dir. Arag basina diigen bakim maliyetleri degerlendirildiginde en yiiksek bakim maliyetlerinin
tramvaylarda sonra hafif metrolarda ve en son metro araglarinda oldugu goriilmektedir. Metrolarin
MDBF degerlerinin tramvaylara gore 6.34 kat fazla oldugu goz oniinde bulunduruldugunda bu
ucurumun maliyetlere yansimadigi goriillmektedir.

Bakim maliyetleri ve MDBF’ ler birlikte ele alindiginda metro araglariin hem hafif metro
araglarina hem de tramvaylara gore daha diisiikk bakim maliyeti ve daha yiiksek performansla
isletme yaptig1 goriilmektedir. Ancak yatirim maliyetleri de tramvay ve hafif metro hatlarina gore
yiiksektir.

Arag yasiin bakim maliyetlerine ve RAMS’ a etkisini incelemek i¢in en iyi 6rnek M2 Yenikap1
Haciosman hattinda c¢alisan 2008 model RMT1 (Rotem metro trenleri 1) ve 2017 model RMT2
(Rotem metro trenleri 2) araclarinin karsilastirmak olacaktir. Ciinkii bu araglar aynmi arag
ireticisinin Uriinlidiir ve ayni hatta ¢alismaktadirlar. Her iki ara¢ da siiriiciilic sekilde ATC
(Automatic Train Control) modunda ve manuel olarak ¢alistirilabilmektedir.

Arag yasmin giivenilirlige etkisini karsilastirmak i¢in uygulama baslhig altinda RMT1 ve RMT2
i¢in verilen MDBF verileri derlenerek asagidaki tablo olusturulmustur.
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Tablo 21. RMT1 ve RMT2 Araglarinin MDBF Karsilastirma Tablosu

MDBF (Km) M2-ROTEM 2 M2-ROTEM 1
Arac Uretim Yili 2017 2008
2018 Yili Ortalama MDBF (km) 7724 21730
2019 Yih Ortalama MDBF (km) 18782 20327
2020 Yili Ortalama MDBF (km) 50063 27265
2021 Y1l Ortalama MDBF (km) 38011 28582
4 Yilin Ortalama MDBF (km) 28645 24476

2018, 2019 ve 2020 yillarina ait MDBF verileri incelendiginde ilk goze ¢arpan 6zellikle RMT2
araclariin yildan yila artan giivenilirlikleridir. 2018 yilinda 7724 km ile baglayan MDBF degeri
yapilan revizyonlar ve iyilestirme faaliyetleri ile 2019 yilinda 18782 km” ye ve 2020 yilinda 50063
km’ ye kadar ¢ikmistir. Buna paralel olarak RMTT1 araglarinin MDBF degeri 20000 kilometrelerde
stabil olarak hareket etmektedir. RMT 2 araglariin giivenilirligi 2020 yilinda RMT1 araglarini
geride birakarak biiyilik bir basariya ulagsmistir. 2021 yilinda RMT?2 araglarinin ortalama MDBF
degeri kismen diigse de RMT1 araglarinin 6niinde tamamlamistir. Dolayisiyla arag yasi arttikca
giivenilirligin azaldig1 ve ara¢ yasinin gilivenilirlikle ters orantili oldugu kolaylikla s6ylenebilir.

RMT1 ve RMT?2 araclarinin emre amadelik oranlarini karsilastirmak hayli zordur. Emre amadelik
planlanan sefer sayisinin gergeklestirilen sefer sayisina oranidir. RMT1 ve RMT2 araglart ayni
hatta isletme yaptiklar1 i¢in bir aracin arizalanmast durumunda diger aracla isletme
yapilabilmektedir. Ornegin; RMT]1 treni arizalanmas1 durumunda depoda yedek olarak bekletilen
RMT?2 treni ile sefere ¢ikilabilmektedir. Seferler arag markalaria gére planlanmadigindan emre
amadelik aractan araca degismemektedir. Planlanan ve gerceklesen sefer sayilari her iki araci da
kapsamaktadir.

RAMS’ 1n alt bagliklarindan bir digeri de bakim yapilabilirliktir. Rayli sistem araglarinda bakim
yapilabilirlik; araclarda diizeltici bakim yapilirken harcanan toplam is yikiiniin ariza sayisina
boliinmesiyle bulunmaktadir. MTTR (Main Time To Repair) kisaltmasiyla gosterilir. Arag
bazinda degerlendirildiginde ara¢ yasi arttikca MTTR degerinin azalmasi beklenmektedir. Bunun
nedeni bakim ekibinin yapmis oldugu standart zaman ¢aligmalar1 ve iyilestirici revizyonlardir.

Arag¢ teknolojisinin bakim maliyetlerine ve RAMS’ a etkisini incelemek icin M4 Kadikdy
Tavsantepe hattinda calisan 2011 model CMT1 (CAF metro trenleri 1) ve M5 Uskiidar Cekmekdy
hattinda siiriiclistiz olarak c¢alisan 2017 model CMT2 (CAF metro trenleri) araglari
karsilastirilabilir.

Tablo 202. CMT1 ve CMT2 Metro Araglarinin MDBF Giivenilirlik Karsilastirilmasi

Arac Ureticisi M4-CAF (CMT1) | M5-CAF (CMT2)
2018 Yili Ortalama MDBF (km) 19726 1048
2019 Yih Ortalama MDBF (km) 19350 11536
2020 Yili Ortalama MDBF (km) 18486 14855
2021 Yih Ortalama MDBF (km) 19000 17012

Yukaridaki tabloda M4 CMTI1 (CAF Metro Treni 1) ve M5 CMT2 (CAF Metro Treni 2)
araglarmin gilivenilirlik karsilastirllmasi yapilmistir. 2017 yilinda hizmete agilan M5 hattinda
calisan CMT2 araglarinin 2018 yilindaki ortalama MDBF degeri 1048 kilometredir. Ancak 2018
yilindan itibaren yapilan iyilestirme ¢aligmalari ile araclarin giivenilirlikleri yildan yila artmigtir.
Yukaridaki tabloda da CMT1 araglarinin MDBF degerleri ortalama yaklasik 19000 kilometrelerde
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hareket ederken CMT?2 araglarinda yukar1 dogru artan bir performans izlenmektedir. M2 Yenikap1
Haciosman hattinda yine 2017 yilinda hizmete giren RMT2 araglarinda da benzer bir durumla
karsilagilmisgtir. RMT2 araglar1 hizmete girdikten 3 yil sonra basarili bir giivenilirlik orani
yakalamistir. 2020 ve 2021 yillar1 baz alindiginda CMT2 araglar1 CMT]1 araglarinin gerisinde
giivenilirlik oranina sahiptir. Kesin ifadeler kullanabilmek i¢in ilerleyen yillarda hesaplanacak
MDBEF verilerine ihtiya¢ olacaktir ancak mevcut tabloya gore arac teknolojisi arttikca araglarda
kullanilan sistemler, ekipmanlar ve komponentler arttigindan araglarin giivenilirligi azalmaktadir.

M4 Kadikdy Tavsantepe ve M5 Uskiidar Cekmekdy hatlarina ait emre amadelik oram kolaylikla
karsilastirilabilir. Bunun nedeni araglarin farkli hatlarda ve tek tip olmasidir. Emre amadelik
oranlarint dogru bir karsilagtirma icin 2022 yilina ait giincel veriler alinarak asagidaki tablo
olusturulmustur.

Tablo 23. CAF1 ve CAF2 Araglarina Ait Emre Amadelik Oranlarinin Karsilastirilmasi

M4 M5
Oca.22 | Planlanan Sefer Sayist 11448 | 11099
Gergeklesen Sefer Sayis1 | 11448 | 11099
Amadelik Orani (%) 100 100
Sub.22 | Planlanan Sefer Sayisi 10508 | 10112
Gergeklesen Sefer Sayis1 | 10508 | 10111
Amadelik Oran1 (%) 100 99,99
Mar.22 | Planlanan Sefer Sayisi 11766 | 11129
Gergeklesen Sefer Sayist | 11755 | 11119
Amadelik Orani (%) 99,9 99,91

Tablodan goriildiigii tizere 2022 yilinda her iki aracin da emre amadelik oranm1 %100 ya da bu
degere ¢ok yakin seyretmektedir. Bu basarinin yakalanmasiin en biiyiik nedeni Metro Istanbul’
un uzun yillardir siiregelen isletme ve bakim tecriibesidir. Bu tabloya gore arag teknolojisinin emre
amadelik orani ile anlaml1 bir iliskisi géziikkmemektedir.

Araglarin bakim yapilabilirlik agisindan karsilagtirilmasi i¢in yine 2022 yilina ait giincel veriler ile
asagidaki tablo olusturulmustur.

Tablo 24. 2022 Y1il1 Verileri

M4 M5
Fiili Is Siiresi (dk) 9959 12895
Ocak Toplam Ariza Sayisi 65 103,00
MTTR (dk) 153,21 125,19
MTTR (h) 2,55 2,08
Fiili Is Siiresi (dk) 11146,60 13007
Toplam Ariza Sayisi 82 145,00
Subat (TR (dk) 13593 | 89,70
MTTR (h) 2,26 1,49
Fiili Is Siiresi (dk) 10911 18296
Mart Toplam Ariza Sayisi 69 161
MTTR (dk) 158,13 113,63
MTTR (h) 2,63 1,89
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Tabloya gore 2022 yilinin ilk 3 ayinda da M5 CAF?2 yiiksek teknolojili siiriiclisiiz metro araglarinin
M4 CAF1 metro araglarina gore bakim yapilabilirlik agisindan daha iyi durumda oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni teknolojik gelismelerin etkisiyle calisilan arag¢ tasarimlar1 ve LRU
(Line Replaceable Unit) politikasi ile yapilan bakimlarin etkisidir.

RAMS parametrelerinden giivenlikle ilgili kisim biitiin projelerde iizerinde en ¢ok tartigilan ve
zaman harcanan siireclerden biridir. Ozellikle siiriiciisiiz metrolar i¢in giivenlik olgusu sik sik
giindeme gelmektedir. Projelerde IBB (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi) arac iireticileri ve
isletmeci firma olan Metro Istanbul giivenlik iizerine gesitli ¢alismalar ve risk analizleri yaparlar.
Risk analizlerinde olas1 bir kaza, ihmal ya da aksaklik durumunda sistemin insana, gevreye ve
sistemin kendisine verebilecegi riskler ortaya konulur. Ortaya konulan riskler siddetleri,
frekanslar1 gibi bir takim 6zellikleri kullanilarak farkli metotlarla risk matrisleri olusturulur. Risk
matrislerinde kabul edilemez riskler kesinlikle elimine edilir. Istenmeyen riskler ise teknik
altyapmin izin verdigi Olciide giderilir. Kabul edilmesi i¢in ara¢ iireticisi ile idare arasinda
anlasmaya varilir. Insana, cevreye ve sisteme zarar1 yok denecek kadar az olan riskler ise
anlagmasiz kabul edilebilir.

4. SONUC

Metro Istanbul tarafindan isletmesi yapilan T1 Kabatas Bagcilar, T4 Topkap: Habibler, T5
Eminénii Alibeykdy, M1 Yenikap1 Kirazli Atatiirk Havalimani, M2 Yenikapt Haciosman, M3
Kirazli Basaksehir Metrokent, M4 Kadikoy Tavsantepe ve M5 Uskiidar Cekmekdy hatlarma ait
rayli sistem araglarinin agirlikli olarak 2019 yili olmak iizere 2020, 2021 ve 2022 yillarina ait
bakim maliyetleri ve RAMS verileri incelenmistir. Yapilan incelemelerde bakim maliyetleri ile
RAMS performanslar1 arasinda anlamli bir iligki gézlenmemistir. RAMS ile bakim maliyetleri
arasinda anlamli bir iligki bulunmamasinin ¢esitli nedenleri bulunmaktadir. Bunlarin basinda
onleyici bakimlar hem maliyetleri hem de RAMS performanslarini arttirirken diizeltici bakimlar
yalnizca maliyetleri arttirmaktadir. Bakim ekipleri dnleyici bakimlarda kritik ekipmanlara ait
komponentlerde pahali par¢a degisimleri yapabilirken kritik olmayan ekipmanlarda kaynaklarin
verimli kullanilmasi agisindan parga degisimine gerek duymazlar. Bu da RAMS performanslari
ile maliyetler arasindaki iligkiyi anlamsizlagtirir. RAMS ile maliyetler arasindaki iliskiyi
anlamsizlastiran baska bir durum ise pahali ekipmanlar ve bilesenlerdir. Bu komponentlerde
meydana gelen az sayidaki arizalar maliyetleri ¢ok fazla arttirabilmektedir. Bunlarin yaninda
araglardaki 1iyilestirici revizyonlar, cevresel etmenler, ray ve hat geometrisi, aracin enerji
beslemesi, onleyici bakim periyotlari, mevsimsel kosullar, yolcu sayisina bagl araglara diisen
agirlik bakim maliyetleri ile RAMS performanslarini etkileyen diger faktorlerdir.

Calisma kapsaminda tramvay, metro ve hafif metro rayli sistem arag tiplerinin bakim maliyetlerine
ve RAMS giivenilirligine etkisi incelenerek analiz edilmistir. incelemelerde tramvay araglarindan
ATA1, BTAL, ITA1 ve KTA araclarina hafif metro araglarindan RHM1 ve ABB araclarina metro
araglarindan ise RMT1, RMT2, CMT1, CMT2, AMT1 ve AMT?2 araglarina ait bakim maliyetleri
ille RAMS performanslar1 karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda metrolara ait RAMS
performans verilerinin hafif metro ve tramvaylara gére daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yine
metro araglarinin ara¢ basina diisen bakim masraflarinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Hafif
metro araclarmin bakim maliyetleri ve RAMS performanslart da tramvay araglarina yakin
degerlerdedir. Bakim maliyetleri tramvay araglarinin altinda RAMS performanslari ise tramvay
araclarinin tistiindedir.

KTA1-ITA1 araglarinin karsilastirilmasinda gériildiigii iizere araclarda bulunan sistem ve ekipman
sayisinin az olmast MDBF performansinin yiiksek goziikmesine neden olabilir. Ancak bu durum
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araclarin MDBSF performansi tizerinde pek etkili degildir. Bunun nedeni cer sistemi, fren sistemi
gibi kritik sistemlerin ve ekipmanlarin her iki aragta da bulunmasidir.

Arag yaslarinin RAMS performanslarina etkisi incelenmistir. incelemeler neticesinde araglarin ilk
devreye alindigr donemlerde RAMS performanslarinin diigiik oldugu, yapilan iyilestirme ve
revizyon ¢alismalariyla performanslarinda hizli bir artis oldugu goriilmiistiir. Yine benzer sekilde
30 il isletme Omriinii doldurmaya yakin araclarin RAMS performanslarinin yavasca diistiigii
gozlemlenmektedir. Ancak profesyonel bakim faaliyetleri bu diisiisii yavaslatmaktadir.

Arag teknolojilerinin RAMS performanslarina etkisini incelemek icin M5 CMT2 siiriiciisiiz metro
aract ve M4 CMT1 metro araci verileri incelenmistir. Inceleme sonucunda CMT]1 araglarinin
performanslarinin stiriiclisiz CMT2 araglarina gore daha yiiksek oldugu gorilmiistir. CMT2
araglar1 Tiirkiye’ de kullanilan ilk siiriiclisiiz metro hatt1 olmasi ve fazla bir gegmisi bulunmamast
nedeniyle kesin ifadeler kullanilmasi i¢in daha ¢ok zamana ve veriye ihtiya¢ vardir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Tesekkiir .
Yazarlar ¢aligmada kullanilan verilerin temini i¢in Metro Istanbul A.S.” ye tesekkiirlerini sunar.

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

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

KAYNAKCA

Anonim, DIN 31051 (2012). Fundamentals of maintenance, German Institute for Standardisation,
Berlin.

Anonim, (2016). TS Eminonii Alibeykdy yapim isi ve arag alim isi teknik sartnamesi. TS Emindnii
Alibeykdy hat insaat, elektromekanik ve arag alim isi teknik sartnamesi. Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi, Istanbul.

Anonim, EN 13306  (2017). European  Norm. Maintenance  terminology.

https://standards.iteh.ai/catalog/standards/cen/5af77559-ca38-483a-9310-823e8c517ee7/en-
13306-2017 adresinden 20 Temmuz 2022 tarihinde alinmistir.

Kadioglu, T. (2020). Rayli sistem ara¢larinda Rams Verilerini ve tekniklerini kullanarak, arag
performansini, bakim ve ariza giderlerini iyilestirmek, izleme yontemiyle bakim. [Yiiksek lisans
tezi], Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul

Kapurch, S. (2010). NASA systems engineering handbook. DIANE Publishing. UK.

Stapelberg, R. F. (2009). Handbook Of reliability, availability, maintainability and safety in
engineering design. Springer. Almanya.

342



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 21(42), Giiz 2022, 317-343.

Toparly, F. (2021). Kabatas-Bagcilar tramvay hatti arag giiriiltii ol¢iimleri ve degerlendirmesi.
[Yiiksek lisans tezi], Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul

Zhou, G. R. (2020). Modeling and application of risk assessment considering veto factors using
fuzzy petri nets. Journal Of Loss Prevention In The Process Industries.67, 1,11.

343



Istanbul Commerce University Journal of Science, 21(42), Fall 2022, 344-352.

ISTANBUL TICARET UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI DERGISI

Istanbul Commerce University Journal of Science

http://dergipark.org.tr/ticaretfbd

Research Article / Arastirma Makalesi

EXPENDITURE ANALYSIS OF PLANNED SPECIAL EVENT
PARTICIPANTS: BINARY LOGIT MODEL

PLANLANAN OZEL ETKINLIK KATILIMCILARININ HARCAMA ANALIZI:
IKILI LOGIT MODELI

Mahmut Esad ERGIN!?

Vail KARAKALE?

https://doi.org/10.55071/ticaretfbd.1130438

Corresponding Author / Sorumlu Yazar
meergin@ticaret.edu.tr

Abstract

Received / Gelis Tarihi
14.06.2022

Planned special event (PSE) increases the travel demand and
derives interim activities that individuals spend their time and
money. In this study, it is aimed to determine the factors affecting
the money expenditures of PSE participants in interim activities
that they participated before the special event by using the Binary
Logit Model. A face-to-face survey study started in December
2018 and ended in May 2019, and football is selected as the PSE.
As a result, 357 valid questionnaires were obtained before 6 league
games and included in the modeling study. This study showed that
PSE participation is not the same with daily routine activity
participation for example age, income level, frequency of
participation in games are not statistically significant. However,
when fans come to the games with someone, they gather at
locations within walking distance of PSE venues and attend an
event where they spend money.

Keywords: Binary logit model, money expenditure, planned
special events, survey study, travel behavior.
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Oz

Planli 6zel etkinlikler (POE), seyahat talebini gegici olarak
artirmakla birlikte katilimcilarm hem zaman hem de para
harcadiklar1 yeni aktiviteler de iiretmektedir. Bu ¢alismada, POE
katilimeilarinin 6zel etkinlik oncesi katildiklart ara (tiiretilmis)
etkinliklerdeki para harcamalarini etkileyen faktorlerin Tkili Logit
Model kullanilarak belirlenmesi amaglanmaktadir. Aralik 2018'de
baglayan ve Mayis 2019'da sona eren yiiz ylize olarak
gergeklestirilen anket ¢aligmast sonucunda 6 lig mag1 oncesi 357
gecerli anket elde edilmis ve modelleme ¢alismasma dahil
edilmistir. Bu calisma, POE katiimimin giinliik rutin aktivite
katilimu ile farkli oldugunu, oregin yas, gelir diizeyi, oyunlara
katilim siklig1 gibi onemli degiskenlerin istatistiksel olarak anlamli
olmadigin1 gostermistir. Model sonucuna goére bireyler ticaret-
yogun yerleri tercih etmekte, 6zellikle bu gibi etkinliklere yalniz
gelmedigi takdirde daha fazla para harcama egilimi
gostermektedir. Katilimeilarin toplandiklari alanlar stadyumun en
yakin noktalar1 degil ancka yiiriime mesafesindeki diger alanlar
olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Anket ¢aligmasi, harcama analizi, ikili logit
model, planl 6zel etkinlikler, yolcu davranisi.
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1. INTRODUCTION

Planned special events (PSE) are those that occur at a known location at a defined time and
generate a significant quantity of travel demand. PSEs usually draw individuals from all over the
world, with a variety of cultures and backgrounds, into the host community, where they may
engage with other communities and cultures (Cook et al., 2010). As a result of increases in travel
demand or losses in the capacity of road segments, PSE has an influence on the transportation
network with its known location and scheduled time (Latoski et al., 2003) such as concerts,
rallies, sports competitions, etc. The main purpose of participating to an event is to be satisfied,
to increase their quality of life, and run away from the daily stress (Ergin, 2021).

PSEs have both positive and negative effects. The primary of its negative effects is its effect on
the transportation network. Due to the transportation demand it creates, it causes traffic
congestions due to the fact that many participants are attracted to a certain area and many people
leave the venue at the same time after the event. In USA, PSE related travel delays account for
93 to 187 million lost hours annually and the cost of congestion is estimated to be between $1.7
and $3.4 billion (Skolnik et al., 2008). Environmental effects such as gas and noise emissions
caused by traffic jams should not be ignored. However, a well-managed PSE can also deliver
huge economic and fiscal gains without harming the environment. Mobility relates to the ease
with which one can go about, whereas dependability refers to the consistency with which one
can move. In addition, mobility and travel time reliability are strongly connected to the number
of participants, pace of event arrival and departure, venue location, and highway capacity (Ergin,
2021).

PSE increases the travel demand (Ergin & Tezcan, 2022) and derives interim activities that
individuals spend their time and money. Moreover, individuals prefer to arrive the vicinity of the
venues some time before the main event starts. PSE participants usually arrive a few minutes
before the event begins (Leilei et al., 2012). However, according to Ergin and Tezcan (2022), it
was discovered that on average, supporters arrive at the stadium 188 minutes before the game
begins. Individuals generally spend their time in order to wait the starting time of the main event.
On the other hand, individuals often afford to pay a ticket fee to attend the PSE. In addition,
participants tend to spend money due to basic needs or personal demands before, during and
after the event. Kwiatkowski (2016) divides the money flow into two categories that comes from
local and non-locals in his study. It is not the case that each individual participating in the PSE
will spend or choose an activity to spend their money. In this study, it is aimed to determine the
factors affecting the money expenditures of PSE participants in interim activities that they
participated before the special event by using the Binary Logit Model. In the next stage of the
study, the Binary Logit Model is briefly mentioned, and then survey methodology and the study
area is described. In the 4th part of the study, the data is introduced and its analysis is presented.
In the continuation, the model results are given in detail, and finally, evaluation and
recommendations are presented under the conclusion part. In addition, football is chosen as PSE
in this study.

2.MODELING METHOD: BINARY LOGIT MODEL

When there are two options in the choice set, the binary logit model is utilized. The binomial
logit model is the most often used probabilistic decision model between two choices (Ergin,
2021). In this study, Binary Logit Model is used due to mathematical simplicity of the approach.
Logit models are based on the notion of random utility. The user selects a setting that maximizes
her or his usefulness. The utility is derived from the definition of the options and/or the persons'
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socio-economic characteristics (Lancaster, 1966). The utility function is a function that defines
the utility of persons. This function is often a linear function with the Equation 1:

U=V+e¢ 1)

where U stands for utility, V for the deterministic component, which reflects observable factors
like age, trip duration, travel cost, income, and so on, and the ¢ represents the model's error. The
error has an influence on the user's utility and contains unobservable characteristics.

The probability that alternative 1 will be chosen in binary logit model, where the preference set
consists of alternatives 1 and 2, is computed using the Equation 2:

e”

- _° 2
PL= )

where P is the probability that an individual would select alternative 1, e¥' denotes the
exponential function, and Vi and V, are the deterministic components of alternative 1 and 2,
respectively (Horowitz et al., 1986). The sum of probabilities of both alternatives equals to 1.

Binary logit model has been used in many transportation preference model studies. For example,
a binary logistic model was used by Abuhamoud et al. (2011) to investigate the factors impacting
auto/government bus use and estimate the likelihood of switching from a private car to a
government bus. On the other hand, the mode splits for cereal grains movement by truck and rail
in the United States are estimated using a binary logit model developed by Shen and Wang
(2012). Moreover, Ergin and Tezcan (2021) also used binary logit model in order to analyze
perception of public transport users in terms of the willingness to pay for safety, crowdedness,
stress, and fatigue factors. As a result of comparison between binary logit model and linear
regression model, it is revealed that the logit model excels the linear regression model in terms of
average absolute percentage changes.

3.STUDY AREA

According to TurkStat (2022), population of Istanbul is 15,840,900 in 2021. In addition to its
great population, Istanbul attracts a large number of domestic and foreign tourists due to its
historical and cultural heritage and strength economy. The transport system of the city serves
around 20 million people daily. Besiktas is one of the most preferred districts of Istanbul for
daily activities with its location and dense commercial areas. As a result of being dense
commercial area, accessibility of the study area is also strong. Vodafone Park Stadium, which is
located in Besiktas and is the subject of the study, is located here. There are 2 ferry piers, tram
line, metro line and many bus stops within walking distance of the stadium. It also has a very
strong connection to the main arteries by road. All in all, Besiktas and stadium is strongly
connected to the transportation system (Figure 1).
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Figure 1. Besiktas Vodafone Park Stadium Location

Vodafone Park Stadium is used by Besiktas Football Club (BJK) which is one of the most
popular football teams in Turkiye in terms of the number of the fans and historically based on
league success in Turkiye. Moreover, the residential population of Besiktas is 178,938 (TurkStat,
2022).

4. SURVEY ANALYSIS AND DATA

The transportation and money expenditure behaviors of the fans during football games were tried
to be analyzed with a survey study. The study started in December 2018 and ended in May 2019.
In this context, the socio-economic characteristics of the fans, their interest in football games, the
frequency of participation in football games, the fandom degree, the type of activities they
participated in before-during-after PSE, activity durations, activity costs, transportation mode
choices, travel time and costs, etc. They were asked about all their activities in the day of the
participation to the PSE. The questionnaires were conducted with the spectators entering the
stadium who arrived at the immediate vicinity of the venue and surveys were started
approximately 3 hours before the game starts. Some road connections are closed when there is a
PSE in the stadium, and in others the lanes are narrowed to provide safe walking and waiting
space for participants. The surveys were conducted face-to-face where the participants waited for
the starting time of the PSE in the safe area, and the selected places of the survey points were
close to the gates in order to catch all kinds of participants. Face-to-face surveys took an average
of 8 minutes. In order to avoid biases or inaccuracies in the data obtained, only ordinary league
games held once every two weeks were included in the study, but derby, Turkish Cup and
European Cup games were excluded in the study. In the survey study, the behaviors of people
who live far away from walking distance rather than local participants were examined. For this
reason, the factors affecting the pre-PSE expenditures of the spectators who travel with motor
vehicles are emphasized. In this context, 357 valid questionnaires were obtained before 6 league
games and included in the modeling study. The descriptive statistics of the surveys are given in
Table 1.
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Table 1. Descriptive Statistics of The Surveys

Criteria . Criteria .
(N=357) Categories | N | Percentage (N=357) Categories | N | Percentage
0-24 82 23% 0-90 124 35%
AGE GrouDs 25-30 87 24% Ticket cost | 91-149 118 33%
9e groups 731737 95 27% 150 + 115 32%
38+ 93 26% Seasonal No 251 70%
Gender Woman 21 6% ticket Yes 106 30%
Man 336 94% How often | 0-4 124 35%
Residential gm’f' 70 20% ggri’icc"i‘pate 5-8 88 25%
status Istanbul 287 80% in games in | 9- 13 41 11%
Income 0-3000 141 39% a year? 14+ 104 29%
oos 3001-5000 | 103 29% Bus 87 24%
group 5000+ 113 2% | v1ode Ferry 110 31%
Private car | No 188 53% | choice f/gxf‘éfe 81 23%
ownership - <7ec 169 47% Rail 79 22%
High density
Alone 81 23% commercial 175 49%
Companion area
P With Destination | Low density
276 77% commercial 126 35%
someone
area
ctadium 56 16%

According to the survey conducted for Besiktas and the details of which are given in the Table 1,
the average age of the participants is 32.18. Also, 6% of the participants are women, and 20% of
the spectators, including those coming from abroad, attend the PSEs from out-of-Istanbul. The
average income level is around 4,183 Turkish Liras (TRY) (according to 2019). While 47% of
the participants own a private vehicle, approximately 77% of the participants attend the event
with at least one friend or acquaintance. Of course, as a result of being out of scope of this study,
the social network of the participants was neglected. The average ticket price is 127 TRY and
30% of the attendees have seasonal tickets. While 29% of the fans participated in all the games,
35% stated that they participated in one time or only a few games (less than 5 in a year).
Accessibility of the stadium or the surrounding area is very easy by public transport. For this
reason, there is a balanced distribution among the modes of transport. The most preferred mode
was Ferry with 31%. As expected, people prefer high density commercial areas as the destination
of their motorized trips. Since there is no sufficient commercial use in the immediate vicinity of
the stadium, the preference rate of the stadium as destination by fans is at the level of 16%.

5. MODEL RESULTS

Effect coding is used for the proposed Binary Logit Model and some of the continuous variables
are categorized according to percentiles such as income, participation the games in a year and
destination choice (Table 2). Age, ticket cost and selected transportation modes were also
categorized and included into the model, however, since there was no improvement in the model,
they were removed from the model and included continuously. The reference variable category
is selected with regard to lowest observed one. Other variables are also effect coded.
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Table 2. Categorization and Coding of The Selected Variables

Variable Classification No. of obs. | Abbreviation BASE
0-3000 141 linc

Income Groups | 3001-5000 103 minc BASE
5000+ 113 hinc
High Density Commercial
Area 175 hcom

Destination Low Density Commercial
Area 126 Icom
Stadium 56 scom BASE
0-4 124 partl

Participation 59 88 part2
10-14 41 part3 BASE
14+ 104 part4

The other variables used in the model are transportation modes, private car ownership, day of the
week, gender, residential status, having a companion, having seasonal ticket, last activity
duration which is used as continuous, and classified destinations in terms of number of
commercial units in the destination zone. The variables used in the proposed model are explained
in the Table 3:

Table 3. Coding of The Non-Categorized Variables

Variable | Explanation Coding

W “with whom” represents whether a companion is | Alone: -1, Having a companion:
there or not, 1

lad Last activity duration (minutes) Continuous

pt Public transport If pt is chosen:1, if not: -1

ot Seasonal ticket If the ind_ividual has seasonal

ticket:1, if not: -1

age Age Continuous

gen Gender Female:-1, Male:1

ticket Ticket cost Continuous

Moreover, Apollo package developed by Hess and Palma (2019) in R software was used in the
modelling.

Utility function of the money expenditure binary logit model is given below:

Unon = ASCyon + WWyon X WWyon + ladyon X ladyon + hcompyon X hcompyoy
+ lcomyoy X lcomyon + Ptyon X Ptyon + Stnon X Styon + agenon
X agenony + partlyon X partlyon +part2yon X part2yon + partdyon
X partdyon + genyon X genyon + ticketyon X ticketyon + lincyon
X lincyon + hincyon X hincyon

Umoney = ASCyoney

The adjusted Rho-square of 0.3949 does not present any problems in the overall goodness-of-fit.
It means that the variables used in the model are effective in the monetary expenditures of
individuals in their PSE participation (Table 4).
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Table 4. Model Results

LL(start) | -247.45

LL(final) | -134.28

Rho-square (C) | 0.4557

Adj.Rho-square (C) | 0.3949

AIC | 298.56

BIC | 356.72
Variables Estimate Std.err. t-ratio(0)
ASCnoN 1.7375*** 0.8153 2.1312
ASCmoNEY 0.0000 NA NA
ptnoN 0.3305 0.2376 1.3909
genNon -0.2089 0.3410 -0.6126
WWNON -0.3929* 0.2078 -1.8903
Stnon 0.2433 0.2444 0.9954
ladnon -0.0246*** 0.0029 -8.4878
hcomnon -1.2863*** 0.2413 -5.3301
Icomnon 0.3816 0.2800 1.3626
partlnon 0.1493 0.2814 0.5307
part2non 0.1899 0.2975 0.6384
part4non -0.2325 0.3438 -0.6762
ticketnon 0.0015 0.0018 0.8152
agenon 0.0139 0.0194 0.7155
lincnon 0.1484 0.2486 0.5970
hincnon -0.2069 0.2637 -0.7849

*hx xk ok —=> Sjgnificant at 1%, 5%, 10% level.

The ASCnon Vvariable is statistically significant at 99% confidence interval. Using public
transport, gender, having seasonal ticket, number of participation in a year, ticket price, age, and
income level are not statistically significant. Only, attending with a companion, activity duration
and the dense commercial destination are statistically significant at 10%, 99% and 99%
respectively. Since the sign of the coefficient of ww is negative, spectators tend not to spend their
money if they participate the PSE alone. Furthermore, as the last activity duration increases, they
tend to choose saving their money which means spectators spend their time by attending the
activities that do not require money for instance waiting. In other words, people who spend
money on the activity tend to spend less time at the place where they attend the activity. Even
other variables are not statistically significant, the signs of the coefficients are expected. On the
other hand, they contribute the overall goodness-of-fit and increases the power of the model.

6. CONCLUSIONS

PSE activities should not be confused with daily and ordinary activities and should be considered
separately. As seen in this study, it is very difficult to predict the behaviour of the spectators,
especially in sports where the degree of fanaticism is high, such as football. For example, this
study showed that age, income level, frequency of participation in games are not statistically
significant. However, when fans come to the games with someone, they gather at locations
within walking distance of PSE venues and attend an event where they spend money. For the
further studies, accessibility of the venues might be included into modelling process as
accessibility increases, commercial activity rises and no one is inclined to prefer a place that is
hard to reach. For example, Ercan and Tuncer (2020) investigated one of the district of Istanbul,
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Beylikduzu, and in general individuals, especially disabled people are not satisfied with the
transportation network quality. The same situation should also be examined for Besiktas, as well.

All in all, in a PSE organization, local government and organizers should not only manage the
traffic and trade demand in the stadium and the immediate vicinity of the stadium, but also the
traffic and trade demand in the dense-commercial areas within walking distance of the PSE
venue and analyse the economic impact of the PSEs in this broad framework.
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Abstract

Kamu kurumlart ve kritik altyapr hizmeti veren isletmelerce
uyulmasi gereken bilgi giivenligi tedbirlerini iceren Ulusal Bilgi ve
Tletisim Giivenligi Rehberi, iilkemize 6zgii ilk referans dokiiman
olma niteligi tasimaktadir. Rehber, bilgi ve iletisim giivenligi
alanindaki biiyiik bir boslugu doldurmakla birlikte, kurumlarimn siber
saldirilara kars1 dayanikliligini artirmada da &nemli bir ozellige
sahiptir. Bu caligmada, Rehber’in genel yapist incelenerek rehber
uygulama siiregleri hakkinda bilgi verilmektedir. Ayrica Rehber
kapsaminda ele alinan ve ana basliklardan biri olan Nesnelerin
Interneti (IoT) giivenligine yonelik siber giivenlik saldirlari ve
zafiyetlerine deginilmistir. Bu ¢alismada simiilasyon ortaminda
temsili bir kurumsal yapinin ag topolojisi olusturularak rehberdeki
IoT giivenligi denetimlerinin nasil yapilacagi gosterilmektedir.
Giivenlik denetimleri ile temsili kurumun rehberde yer alan IoT
giivenligine  yonelik  tedbirlere ~ uyumunun  saglanmasi
amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bilgi giivenligi, bilgi ve iletisim giivenligi
rehberi, giivenlik denetimi, 10T, nesnelerin interneti, siber giivenlik.

In this study, a questionnaire study conducted to organizations that
The National Information and Communication Security Guide,
which includes information security measures to be followed by the
public institutions and the operators providing critical infrastructure
services, is the first reference document specific to our country.
Along with filling a big gap in the field of information and
communication security, the guide also has an important feature in
increasing the resilience of institutions against cyber attacks. In this
study, the general structure of the guide is examined and information
about the guideline implementation processes is given. In addition,
cyber security attacks and vulnerabilities for Internet of Things (1oT)
security, which is one of the main topics covered in the guide, are
mentioned. In this study, it is shown how to perform the IoT security
audits in the guide by creating the network topology of a
representative corporate structure in the simulation environment.
With security audits, it is aimed to ensure the compliance of the
representative institution with the measures for 10T security in the
guide.

Keywords: Cyber security, information security, information and
communication security guide, internet of things, 10T, security
audit.
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1.GIRIS

Bu caligmada, iilkemize 6zgii olarak hazirlanmis ve bilgi giivenligi tedbirleri konusunda referans
teskil edebilecek ilk dokiiman olma 6zelligi tastyan Bilgi ve iletisim Giivenligi Rehberi’nin genel
yapisi ve igerigi hakkinda bilgi verilerek Rehber uygulama siireclerinin her bir adimima dair
aciklamalarda bulunulmustur. Rehber’de bir¢cok ana baslik ve ¢ok fazla giivenlik tedbiri oldugu
icin caligma kapsaminda daraltmaya gidilmis sadece Rehber’deki ana bagliklardan biri olan
Nesnelerin Interneti (10T) giivenligine yonelik siber giivenlik tedbirleri ele alinmustir. Bu
caligmanin diger bir amaci da IoT ortamlarmin giivenliginin nasil saglanabilecegine dair bir
uygulama platformu olusturmaktir. Ozellikle IoT sistemleri igin test ortami olusturmanin zorlugu
ve herhangi bir kurumun aktif ¢alisan IoT ortaminda giivenlik denetimi yapmasinin yiiksek risk
barindirmasi nedeniyle simiilasyon ortamina ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu ¢alismada da Cisco Packet
Tracer yazilimi kullanilarak simiilasyon ortami olusturulmus ve temsili bir kurumsal yapinin
Rehber ile uyumlu olup olmadig IoT giivenligi 6zelinde gosterilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir taramalarinda, Ulusal Bilgi ve Iletisim Giivenligi Rehberi’ne yonelik herhangi bir
calismaya rastlanmamistir. Rehber’e yonelik tek atif, Agdeniz (2021) tarafindan yapilmis olup
yazar ¢alismasinda kamu i¢ denetgilerinin yilda en az bir kez Bilgi ve Iletisim Giivenligi Rehberi
kapsaminda denetim yapma zorunlulugundan bahsetmistir.

Zeybek & Yilmaz (2019) yaptiklart ¢alismada, i¢ denetgilerin IoT cihazlarinin gesitliligi ve
yapisal zorluklar1 nedeniyle dogru giivenlik yaklasimlari, risk yonetimi ve genel bir denetim
metodolojisi belirleyerek kurum giivenlik kiiltiiriine deger katabileceklerini vurgulamislardir.

Kaymas (2020), Tiirkiye’de nesnelerin interneti ekosisteminin gelismesi i¢in kamusal politikalarin
yeniden gozden gecirilmesini ve basta iliniversite ve arastirma merkezleri olmak iizere ulusal
inovasyon aginin kurulmasi gerektigini 6nermistir.

Ulker ve ark. (2017), IoT sistemlerinin bircok kamu kurumunda kullanildigini, bu sistemlerin de
diger bilisim teknolojilerinde kullanilan bilesenler gibi siber saldirilara maruz kalarak ulusal bilgi
giivenligini tehdit ettigini, bu nedenle IoT giivenligine 6zgii glivenlik politikalarinin uygulanmasi
gerektigini vurgulamistir.

Avci (2022), calismasinda akilli evlerde kullanilan IoT teknolojileri ve IoT gilivenlik katmanlarini
incelemis, IoT sistemlerinde en ¢ok yasanan 10 giivenlik sorununa deginmistir. Yazar, loT
giivenliginin saglanabilmesinin ancak biitiinciil bir glivenlik anlayisi ile miimkiin olabilecegine bu
nedenle sistemin tiim bilesenlerinin gilivenlik risklerinin 1yi analiz edilmesinin &nemine
deginmistir.

Thera (2020) tez ¢alismasinda 6grencilerin IoT aglarin1 daha iyi anlamasi ve rahatlikla bir IoT
ortami olusturabilmesi i¢in akilli ev ortamini Cisco Packet Tracer ile olusturmustur.

Ozdogan & Das (2021), Cisco Packet Tracer simiilasyon ortaminda akilli ev otomasyon sistem
tasarimi i¢in 3 farkli senaryo gelistirmis ve farkli senaryolara gore araglarin kullanimini 6rneklerle
gostermislerdir.
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3. ULUSAL BiLGI VE iLETiSIM GUVENLiGi REHBERIi

Bilgi ve lletisim Giivenligi Rehberi’nin adi, ilk kez 06.07.2019 tarih ve 30823 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren 2019/12 sayili Cumhurbaskanligi Genelgesi’nde yer
almistir. T.C. Dijital Dontisiim Ofisi Bagkanligi tarafindan Temmuz 2020 yilinda yayimlanan
Rehber, bilgi islem birimi bulunan veya bilgi islem hizmetlerini ti¢iincii taraflardan alan kamu

kurumlar ile kritik altyapr niteliginde faaliyet gosteren isletmelerin uymasi gereken giivenlik
tedbirlerinden bahsetmektedir (DDO, 2020).

3.1. Rehber icerigi
Rehber; 229 sayfa, 661 giivenlik tedbiri ve 4 temel boliimden olusmaktadir:

e Bilgi ve Iletisim Giivenligi Rehberi Uygulama Siireci: Bilgi giivenligi ydnetim siireglerinin
Rehber 6zelinde uygulandigi ve giivenlik tedbirlerinin yerine getirilmesinde uygulanacak
yontemlerin bahsedildigi boliimdiir.

e Varlik Gruplarina Yonelik Giivenlik Tedbirleri: Rehber’de tanimlanan varlik grubu ana
bagliklarina yonelik giivenlik tedbirlerinin yer aldigi bolimdiir. Tablo 1.’de varlik
gruplaria yonelik giivenlik tedbirleri alt bagliklar1 goriilmektedir. Bu alt bagliklara yonelik
toplam 416 giivenlik tedbiri bulunmaktadir.

Tablo 1. Varlik gruplarina yonelik giivenlik tedbirleri alt basliklar

Ag ve Sistem Giivenligi
Donanim Varliklarinin Envanter Y 6netimi
Yazilim Varliklarinin Envanter Y 6netimi
Tehdit ve Zafiyet Yonetimi
E-Posta Sunucusu ve Istemcisi Giivenligi
Zararli Yazilimlardan Korunma
Ag Giivenligi
Veri Sizintis1 Onleme
Iz ve Denetim Kayitlarmin Tutulmasi ve Izlenmesi
Sanallagtirma Giivenligi
Siber Glivenlik Olay Y6netimi
Si1zma Testleri ve Glivenlik Denetimleri
Kimlik Dogrulama ve Erisim YOnetimi
Felaket Kurtarma ve Is Siirekliligi Yonetimi
Uzaktan Calisma

Uygulama ve Veri Giivenligi

Kimlik Dogrulama

Oturum Y dnetimi

Yetkilendirme

Dosyalarin ve Kaynaklari Giivenligi
Glivenli Kurulum ve Yapilandirma
Giivenli Yazilim Gelistirme

Veri Tabani ve Kayit Yonetimi

Hata Ele Alma ve Kayit Yonetimi
Iletisim Giivenligi

Kotiiciil Islemleri Engelleme

Dis Sistem Entegrasyonlarinin Giivenligi
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Tagmabilir Cihaz ve Ortam Giivenligi
Akilli Telefon ve Tablet Giivenligi
Taginabilir Bilgisayar Giivenligi
Taginabilir Ortam Giivenligi (CD/DVD, Taginabilir Bellek Ortamlari)

Nesnelerin Interneti (IoT) Cihazlarimin Giivenligi
Ag Servisleri ve Iletisimi
Dahili Veri Depolama
Kimlik Dogrulama ve Yetkilendirme
API ve Baglant1 Glivenligi
Diger Giivenlik Tedbirler
Personel Giivenligi
Genel Giivenlik Tedbirleri
Egitim ve Farkindalik Faaliyetleri
Tedarikgi Iliskileri Giivenligi
Fiziksel Mekanlarin Giivenligi

Genel Giivenlik Tedbirleri
Sistem Odas1/Veri Merkezine Yonelik Giivenlik Tedbirleri
Elektromanyetik Bilgi Kacaklarindan Korunma Yo6ntemleri (TEMPEST)

e Uygulama ve Teknoloji Alanlarina Yonelik Giivenlik Tedbirleri: Bu boliimde Tablo 2.’de
gosterilen varlik gruplarindaki ana bagliklar i¢in uygulanmasi diisiiniilen, uygulama ve
teknoloji alanlarina yonelik 146 tedbir maddesi bulunmaktadir.

Tablo 2. Uygulama ve teknoloji alanlarina yonelik giivenlik tedbirleri alt basliklar

Kisisel Verilerin Giivenligi

Kayit Yonetimi
Erisim Kayitlar1 Y6netimi
Yetkilendirme
Sifreleme
Yedekleme, Silme, Yok Etme ve Anonim Hale Getirme
Aydinlatma Y6netimi
Ac¢ik Riza Yonetimi
Kisisel Veri Yonetim Siirecinin Isletilmesi
Anlik Mesajlasma Giivenligi
Genel Giivenlik Tedbirleri
Bulut Bilisim Giivenligi
Genel Giivenlik Tedbirleri
Kripto Uygulamalar Giivenligi
Kriptografik Algoritmalar ve Kullanimi
Sifreleme ve Anahtar Yonetimi
Kriptografik Uygulamalar
Kritik Altyapilar Giivenligi
Genel Giivenlik Tedbirleri
Enerji Sektorii Ozelinde Giivenlik Tedbirleri
Elektronik Haberlesme Sektorii Ozelinde Giivenlik Tedbirleri
Yeni Gelistirmeler ve Tedarik Genel Giivenlik Tedbirleri
Genel Giivenlik Tedbirler
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Bu boliimde isletim sistemleri, veri tabani ve sunucu

e Sikilastirma Tedbirleri:
Tablo 3.°de

sikilagtirmalarinin bulundugu 99 adet giivenlik tedbiri yer almaktadir.
sikilagtirma tedbirlerine yonelik alt basliklar goriilmektedir.

Tablo 3. Sikilasgtirma tedbirlerine yonelik alt bagliklar

Isletim Sistemi Sikilastirma Tedbirleri

Genel Sikilagtirma Tedbirleri
Linux Isletim Sistemi Sikilastirma Tedbirleri
Windows Isletim Sistemi Sikilastirma Tedbirleri

Veri Tabam Sikilastirma Tedbirleri
Genel Sikilagtirma Tedbirleri

Sunucu Sikilastirma Tedbirleri

Web Sunucusu Sikilastirma Tedbirleri
Sanallastirma Sunucusu Sikilastirma Tedbirleri

3.2. Rehber Uygulama Siireci

Sekil 1.”de goriildigii gibi Rehber uygulama siireci, ISO/IEC 27001°de kullanilan “Planla-Uygula-

Kontrol Et-Onlem Al (PUKO)” modelindeki bilgi giivenligi yonetim siirecine benzemektedir.
Rehber’in bu 6zelligi, hali hazirda Bilgi Glivenligi Y onetim Sistemi (BGYS) uygulayan kurumlara

rahatlikla uygulanabilmesini saglamaktadir.

Varlik Grubu Rehber
Kurum Varlik Mevcut Durum Uygulama
Varliklan Gruplan Analizi Yol Haritasi
- - P V'S
3 1-PLANLAMA 2-UYGULAMA
Varll;k Meveut Rehber
Varik St Durum ve Hygulama Tedbirlerin
Gruplarini Kritiklik Bosluk Yol > U lariinass
5 ; : Y
Belirle Dere_cesu Analizi Yap Han_tasn
Belirle Belirle
F N N
4 - DEGISIKLIK YONETIMI
> Bxlglye Ile.t|-§|m varik
Givenligi
Gruplarinin
Reisar Degisikliklerini
Degisikliklerini Yonet

Yonet

3- KONTROL ETME ve ONLEM ALMA

¢ —
Bilgive Rehber
Bilgi ve lletisim letisim Uygulama Yol Rehber
Guvenligi < Glivenibgs Haritasini izle 3 Uygulama
Denetim Raporu Denetimini ve Kontrol Et _ Yol Haritasi
Yap llerleme Raporu

Sekil 1. Bilgi ve Iletisim Giivenligi Rehberi uygulama siireci (DDO, 2020)
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4. ULUSLARARASI BiLGI GUVENLIGI STANDARTLARI

Bilgi ve lletisim Giivenligi Rehberi’nin hazirlanmasinda asagida aciklamalar1 yapilan birgok
uluslararasi standart, kilavuz ve en iyi uygulamalardan yararlanilmistir.

4.1. CMMC (Cybersecurity Maturity Model Certification)

Siber Giivenlik Olgunluk Modeli Sertifikasyonu olarak Tiirk¢ceye cevrilen CMMC, Amerika
Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi’nin (DoD) Eyliil 2020 yilinda ilk versiyonunu yayimladigi,
ulusal giivenligi ilgilendiren, bilgileri korumay1 hedefleyen, savunma sanayiinde tedarikg¢i olarak
calisan ulusal ve uluslararasi firmalarin siber giivenlik olgunluklarini, belirli kriterlere gore 6lgen
ve bunu sertifikalandiran bir programdir (CMMC, 2021). Bilgi ve iletisim Giivenligi Rehberi’nde
de “Ag ve Sistem Giivenligi”, “Tasinabilir Cihaz ve Ortam Giivenligi”, “Personel Glivenligi”,
“Fiziksel Mekanlarin Giivenligi”, “Kripto Uygulamalart Giivenligi®, “Kritik Altyapilar
Giivenligi” ve “Yeni Gelistirmeler ve Tedarik” giivenlik tedbirleri bagliklarinda CMMC’de
belirtilen kontrollerden yararlanilmistir.

4.2. ISO/IEC 27001:2017 Bilgi Giivenligi Yonetim Sistemi

ISO/IEC 27001, diinyada hemen hemen tiim sektdrlerde en ¢ok kullanilan bilgi giivenligi
standardidir. ISO/IEC 27001, kurum ve isletmelerin bilgi varliklarini, Bilgi Giivenligi Yonetim
Sistemi (BGYS) kurarak bilginin gizliligi, biitiinligii ve erisilebilirligi 6zelliklerini korumay1
amaglayan ve bunu da risk yonetimi yaklasimiyla gerceklestiren uluslararasi bir standarttir.
BGY S’nin kurulmasi, isletilmesi, siirdiiriilmesi ve iyilestirilmesi i¢in ISO/IEC 27001 ve ISO/IEC
27002 standartlar1 birlikte kullanilmaktadir. ISO/IEC 27001 standardinin Ek A bdliimiinde
giivenlik denetimleri igin kontrol maddeleri igermektedir (ISO/IEC 27001, 2017). Bilgi ve iletisim
Giivenligi Rehberi’nde de sikilastirma tedbirleri hari¢ tiim varlik gruplarina yonelik hazirlanan
giivenlik tedbirlerinde, ISO/IEC 27001 standardinin etkisi goriilmektedir. Ayrica Dijital Doniisiim
Ofisi, “TS EN ISO/IEC 27001:2017 Kontrolleri ile Bilgi ve Iletisim Giivenligi Rehberi Eslestirme
Tablosu” baslikli bir dokiiman yayimlayarak kurumlarin, Rehber ve BGYS denetim siire¢lerinin
uyumlu olarak yonetilmesini desteklemektedir (DDO, 2021).

4.3. CIS Controls

CIS (Center for Internet Security), siber giivenlik alaninda giiven yaratma misyonuna sahip
bagimsiz, kar amaci giitmeyen, bilgi teknolojileri sistemlerini ve verilerini glivence altina almak
icin diinya capinda bilinen en iyi uygulamalar1 belirlemeye calisan, kiiresel capta bilisim
teknolojileri uzmanlar1 topluluguna liderlik eden Amerika Birlesik Devletleri menseli bir
kurulustur (CIS, 2021). CIS organizasyonu i¢inde olusturulan CIS Controls ve CIS Benchmarks,
en 6nemli iki siber glivenlik kilavuzu olup bunlarin yaninda sistemlerin sikilagtirilmis imajlar1 da
tiim diinyada ilgiyle takip edilen en iyi uygulamalardir. Bilgi ve Iletisim Giivenligi Rehberi’nde
yer alan tedbir seviyesi 1, 2, 3 yaklagimi, CIS Controls yapisinda uygulanan ii¢ seviyeli koruma
tedbir yaklasimina benzemektedir. Rehberde, “Ag ve Sistem Giivenligi”, “Tasmabilir Cihaz ve
Ortam Giivenligi”, “Personel Giivenligi”, “Kripto Uygulamalar1 Giivenligi”, “Kritik Altyapilar
Giivenligi” ve “Yeni Gelistirmeler ve Tedarik giivenlik tedbirleri basliklarinda CIS Controls’da
belirtilen giivenlik kontrollerinden yararlanilmigtir.

4.4. CIS Benchmark
CIS Benchmark'lari, sistemlerin giivenli yapilandirilmas: i¢in en iyi yaklagimi sunan bir

kilavuzdur. CIS organizasyonu biinyesinde, 25 satici iirlin ailesi i¢ginden 100'den fazla olusturulan
CIS Benchmark’lar, diinya ¢apindaki bir ¢ok siber giivenlik uzmanin katkilariyla gelistirilmistir.
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CIS Benchmark'lar, hem kamu hem is diinyasi, hem de akademi tarafindan gelistirilen en iyi
uygulamalar1 barindiran glivenlik yapilandirma kilavuzlaridir. CIS Benchmark dokiimanlarinda,
isletim sistemleri, veri tabanlari, sanallastirma yazilimlar1 ve ag cihazlar1 gibi birgok sistem
hakkinda oldukga fazla teknik detayin oldugu ve konu uzmanlarmin ancak yorumlayabilecegi
sikilastirma  onerileri  bulunmaktadir. CIS Benchmark'lar, Rehber’de “Isletim Sistemi
Sikilastirma”, ”Veri Tabani Sikilastirma” ve “Sunucu Sikilastirma” tedbirlerinin hazirlanmasinda
onemli bir katkiya sahiptir.

4.5. Cloud Controls Matrix

Cloud Security Alliance (CSA), kar amaci glitmeyen, bulut bilisim gilivenligi konusunda en iyi
uygulamalarin ve yaklasimlarin belirlenmesinde rol alan, diinyanin bir ¢ok yerinden goniillii olarak
calisan uzmanlarin olusturdugu bir organizasyondur (CSA, 2021). CSA’nin web sitesinde, bulut
giivenligi konusunda oldukca fazla sayida iicretsiz olarak elde edilebilen dokiimanlar
bulunmaktadir. Bunlardan biri de Rehber’de “Ag ve Sistem Giivenligi”, “Tasinabilir Cihaz ve
Ortam Giivenligi”, “Personel Giivenligi”, “Fiziksel Mekanlarin Giivenligi”, “Anlik Mesajlasma
Giivenligi”, “Bulut Bilisim Giivenligi”, “Kritik Altyapilar Giivenligi” ve “Yeni Gelistirmeler ve
Tedarik” giivenlik tedbirleri basliklarinin olusturulmasinda etkisi olan Cloud Controls Matrix
(CCM) ¢gergevesidir.

4.6. NIST 800-53

The National Institute of Standards and Technology (NIST) ABD Ticaret Bakanlig1 biinyesinde
calismalarin1 siirdiiren Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii’diir. NIST, basta bilgi
teknolojilerinde kullanilan sistemler olmak {izere birgok alanda 6l¢me faaliyetine yonelik metot
ve standartlar1 belirlemektedir. Ozellikle NIST’in 800 serisinde yer alan dokiimanlar, bilgi
giivenliginin konusu olan sifreleme standartlari, tasiabilir cihaz giivenligi, bulut giivenligi, risk
yonetimi, siber giivenlik cerceveleri, politikalar1 ve prosediirleri tanimlamaktadir. NIST Special
Publication 800-53 (NIST SP 800-53), “Security and Privacy Controls for Information Systems
and Organizations” baslikl1 bir dokiiman olup bilgi sistemleri ve kuruluslar i¢in giivenlik ve
gizlilik kontrollerini icermektedir. NIST SP 800-53 Revision 5 dokiimaninda, 20 kontrol ana
basligi altinda toplam 1.189 kontrol bulunmaktadir. Dokiimandaki giivenlik ve gizlilik kontrolleri,
sistemler, kuruluslar ve bireyler i¢in koruyucu Onlemler saglarken yasalara, diizenlemelere,
politika ve standartlara uyumu kolaylastirmak igin tasarlanmigtir (NIST SP 800-53, 2020). Bilgi
ve Iletisim Giivenligi Rehberi gibi bir cok uluslararasi organizasyon da standart, kilavuz, cerceve
ve metot gibi rehber niteligindeki dokiimanlar gelistirirken NIST in en popiiler dokiimanlarindan
biri olan SP 800-53 ile uyumlu olmaya dikkat etmeye calismaktadir. Rehberde, “Ag ve Sistem
Giivenligi”, “Tasinabilir Cihaz ve Ortam Giivenligi” ve “Kritik Altyapilar Giivenligi” giivenlik
tedbirleri bagliklarinin olusturulmasinda NIST SP 800-53 dokiimanindan yararlanilmistir.

4.7. NIST 800-82

NIST SP 800-82 dokiimani “Guide to Industrial Control Systems (ICS) Security” adiyla 2015
yilinda yayimlanmis olup SCADA, DCS ve PLC gibi endiistriyel kontrol sistemlerinin giivenligine
yonelik hazirlanmistir (NIST SP 800-82, 2015). Dokiimanda, Endiistriyel Kontrol Sistemlerinin
(EKS) yapisi, giivenlik mimarisi ve topolojileri hakkinda genel bir bilgi verilirken EKS
sistemlerine yonelik tehdit ve giivenlik acgiklar1 tanimlanarak iliskili riskleri azaltmak i¢in giivenlik
tedbirleri 6nerilmektedir. NIST SP 800-82 dokiimanda, EKS sistemleri i¢in uygulanabilir giivenlik
kontrollerinin birgogu NIST SP 800-53’den segilmistir. Bununla birlikte dokiimanda diger NIST
SP 800 serisinde yer alan ve endiistriyel kontrol sistemlerini ilgilendiren kontrollere de yer
verilmistir. Bilgi ve Iletisim Giivenligi Rehberi’nde, “Kritik Altyapilar Giivenligi” tedbir
maddelerinin hazirlanmasinda NIST SP 800-82 dokiimanindan yararlanilmistir.
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4.8. NIST 800-125

NIST SP 800-125 dokiimani, “Guide to Security for Full Virtualization Technologies” adiyla 2011
yilinda yayimlanmis olup sunucu ve masaiistii sanallastirma i¢in tam sanallastirma teknolojileriyle
iligkili giivenlik endiselerini dile getirmekte ve bu endiseleri gidermek i¢in de Oneriler
sunmaktadir. Dokiimanda ayrica sanallastirma kavramlarinin tanimi, sanallastirma teknolojilerinin
yapisi, Ozellikleri ve giivenlik onerilerine yer verilmektedir (NIST SP 800-125, 2011). Bilgi ve
Iletisim Giivenligi Rehberi’nde, sanal sunucu sikilastirmalarina yonelik tedbir maddelerinde NIST
SP 800-125 dokiimaninda belirtilen giivenlik onerilerinden de yararlanilmistir.

4.9. OWASP Application Security Verification Standard

OWASP (Open Web Application Security Project), yazilim giivenligi konusunda farkindaligi
artirmak i¢in bir ¢ok arac, proje, teknik dokiiman ve metodoloji gelistiren, kar amaci gilitmeyen
uluslararasi ¢evrimigi bir topluluktur (Wikipedia, 2022). OWASP adin1 en ¢ok web uygulama
giivenligine yonelik hazirlamis oldugu “Top 10” serisi ile duyurmustur. OWASP Top 10
dokiimanlari, yazilim gelistiriciler ve uygulama giivenligi ile ugrasan uzmanlar i¢in standart bir
farkindalik belgesi olup siber giivenlik zafiyet ve tehditlerine vurgu yapmaktadir (OWASP, 2022).
OWASP Application Security Verification Standard (ASVS), “Uygulama Giivenligi Dogrulama
Standard1” olarak yazilim gelistiricilerin uygulamalar tasarlarken, gelistirirken ve test ederken
dikkat etmesi gereken gilivenlik kontrollerini igeren bir yapir sunmaktadir (OWASP, 2021).
Rehber’de, “Uygulama ve Veri Giivenligi”, “Kritik Altyapilar Gilivenligi” tedbirler bagliklarinin
olusturulmasinda OWASP ASVS dokiimanindan yararlanilmistir.

4.10. OWASP Mobile Application Security Verification Standard

OWASP Mobile Application Security Verification Standard (MASVS), Mobil Uygulama
Giivenligi Dogrulama Standardi olarak 2017 yilinda mobil uygulama giivenligi i¢in hazirlanmig
bir dokiimandir (OWASP, 2022). Rehberde, “Uygulama ve Veri Giivenligi”, “Tasmabilir Cihaz
ve Ortam Giivenligi”, “Nesnelerin Interneti (IoT) Cihazlarinin Giivenligi” ve “Kritik Altyapilar
Giivenligi” tedbirler basliklarinda OWASP MASVS dokiimanindan yararlanilmistir.

4.11. OWASP loT Security Verification Standard

OWASP 10T Security Verification Standard (ISVS), “IoT Giivenlik Dogrulama Standardi” olarak
IoT uygulamalari igin giivenlik gereksinimlerini belirler (OWASP, 2021). Bu belgede yer alan
giivenlik gereksinimleri, IoT ekosistemi, kullanici uygulamalari, yazilim platformlari, iletisim ve
donanim platformlar1 dahil olmak {izere IoT sistemleri ve uygulamalarmin cesitli yonlerini
kapsamaktadir. Ayrica dokiimanda belirtilen giivenlik gereksinimleri, tasarim, gelistirme ve test
dahil olmak iizere bircok iiriin gelistirme asamasi i¢in gecerlidir.

4.12. ENISA Security Aspects of Virtualization

2004 yilinda kurulan European Network and Information Security Agency (ENISA), Avrupa
Birligi (AB) siber giivenlik ajansidir. Ajans, siber glivenlik yeteneklerini gelistirmenin yani sira
tavsiye ve ¢oziimler sunmak igin AB iiye devletleri ve diger paydaslarla yakin bir sekilde
calismaktadir. ENISA, mevcut ve gelecekteki AB mevzuati da dahil olmak {izere ag ve bilgi
giivenligi gereksinimlerini karsilamak i¢in bir ¢ok kilavuz, teknik dokiiman ve arastirma projeleri
hazirlamaktadir. ENISA tarafindan hazirlanan Sanallastirmanin Giivenlik Yonleri (Security
Aspects of Virtualization) raporunda ise sanallastirma kavramlarindan, sanallagtirma mimarisinin
bilesenlerinden, sanallastirma teknolojilerinin bilinen giivenlik agiklarindan ve giivenlik
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onlemlerinden bahsedilmektedir (ENISA, 2017). Rehber’de “Sunucu Sikilastirma” tedbirlerinin
hazirlanmasinda bu rapordan yararlanilmistir.

4.13. DISA STIGs

Defense Information Systems Agency (DISA), asker, federal siviller ve tedarikgi firmalardan
olusan ABD Savunma Bakanlig1 (DoD) muharebe destek kurumudur. DISA, ABD savunmasina
katkida bulunan herhangi bir kisi veya sisteme bilgi teknolojisi ve iletisim destegi saglamak i¢in
yapmis oldugu bir¢cok faaliyetin yaninda referans dokiimanlar, teknik kilavuzlar da
hazirlamaktadir. Bu dokiiman serisinden biri de Security Technical Implementation Guides
(STIGS), giivenlik teknik uygulama kilavuzlaridir. Kilavuzlarda belirtilen giivenlik gereksinimleri,
NIST 800-53 ve ilgili belgelerden tiiretilmistir. STIG dokiimanlar1 6zellikle ag ve sistem
sunuculari, veri tabanlari, glivenlik duvarlari gibi bir¢ok {iriiniin sikilastirmasinda kullanilmaktadir
(STIG, 2022).

Rehber’de “Linux Isletim Sistemi Sikilastirma” tedbirlerinin hazirlanmasinda “DISA STIG -
Canonical Ubuntu 16.04 LTS Security Technical Implementation Guide”, “DISA STIG - Red Hat
Enterprise Linux 7 Security Technical Implementation Guide”, “Red Hat Enterprise Linux 8
Security Hardening”, “Ubuntu Server Guide — Security” ve “Oracle Linux 7 Security Guide”
dokiimanlarindan da yararlanilmistir.

5. NESNELERIN iNTERNETI (IoeT) GUVENLIGI

I0T cihazlarimin mimari yapist ve kullandigi iletisim protokolleri geregi bazi kisitlari
bulunmaktadir. Smurl islem giicii, sinirlt veri depolama kapasitesi, veri iletiminde sinirli bant
genisligi , sinirh glig tiiketimi ve diisiik veri iletim hiz1 gibi teknik kisitlar saldirganlar i¢in de birer
saldir1 yiizeyi olusturmaktadir (Asma vd., 2016) IoT saldir1 vektorlerinin kok nedenlerinden biri
de IoT cihaz iireticilerinin rekabet Ustinliigii elde etmek igin glivenli tasarim ilkesini dikkate
almadan hizli iiriin ¢ikarmalaridir. Farkli [oT tiriinlerinin varligi, gelistirme siireglerinde giivenlik
alaninda bilgi birikimini olugsmasim1 da yavaslatmaktadir. Cihazlara yonelik giivenlik sorunlari
ciktiginda da genellikle gecici ¢oziimler tiretilmekte ve saldirilarin kok nedeni bulunamamaktadir.

Tablo 4.°de OWASP IoT Top 10 listesi goriilmektedir. IoT sistemlerindeki zafiyetlere dikkat
cekmek amaciyla hazirlanan bu liste dikkatlice incelendiginde basit onlemler alinarak bile IoT
cihazlarinda belirli seviyede giivenligi saglamanin miimkiin olabilecegi goriilebilmektedir.

Tablo 4. OWASP loT Top 10

Zay1f, Tahmin edilebilir veya Sabit Kodlanmis Parolalar
Giivensiz Ag Servisleri

Glivensiz Ekosistem Ara yiizleri

Giivenli Giincelleme Mekanizmasinin Eksikligi
Giivensiz veya Kullanimdan Kaldirilmis Bilesenler
Yetersiz Mahremiyeti Koruma Tedbirleri

Glivensiz Veri Transferi ve Depolamasi

Cihaz Yonetimi Eksikligi

Giivensiz Varsayilan Ayarlar

Fiziksel Sikilagtirma Eksikligi

O O|INO| OB WIN|F-

[ =Y
o
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IoT giivenliginden s6z edebilmek i¢in IoT sistemindeki ugtan uca biitiin bilesenlerin giivenlik
unsurlar1 dikkatle ele alinmalidir. Sensorler, kontrolorler, ag ve giivenlik cihazlari, donanim
cihazlari, hiicresel, kablolu ve kablosuz iletisim ortamlari, mobil uygulamalar, web uygulamalari,
bulut servisleri gibi verinin elde edildigi, iletiminin yapildigi, saklandig1 ve islendigi tiim ortamlar
giivenli bir IoT sistemi i¢in risk ¢aligmasina dahil edilmeli ve bu riskleri azaltmaya yonelik
giivenlik onlemleri hayata gegirilmelidir. IoT sistemlerine yonelik alinmasi gereken gilivenlik
onlemleri, “Ag Giivenligi” , “Iletisim Giivenligi”, “Veri Giivenligi”, “Cihaz Giivenligi”, “Bulut
ve Uygulama Giivenligi”, “Kimlik Dogrulama ve Yetkilendirme”, “Isletim Giivenligi” ve “Uyum,
Risk Yonetimi, Farkindalik, Giivenlik Testleri” basliklar1 altinda incelenebilir.

6. IoT GUVENLIGI iCiN BIR UYGULAMA ORNEGI

Ulusal Bilgi ve lletisim Giivenligi Rehberi’nde varlik gruplarina ydnelik 661 giivenlik tedbirine
yer verilmistir. Bu calismada, Rehber’in tedbir maddelerindeki gilivenlik yaklagiminin daha iyi
anlasilmasi i¢in kapsam daraltmasi yapilarak sadece Rehber ana bagliklardan biri olan loT
giivenligine yonelik tedbirler detayli olarak incelenmistir. Bununla birlikte c¢aligmanin
amaglarindan biri de IoT ortamlarinin giivenliginin nasil saglanabilecegine dair bir uygulama
platformu olusturmaktir. Ozellikle IoT sistemleri i¢in test ortami olusturma maliyetinin yiiksek
olmasi ve aktif ¢alisan [oT ortaminda giivenlik denetimlerinin yapmanin yiiksek risk barindirmast
sebebiyle simiilasyon ortamina ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu ¢aligmada da Cisco Packet Tracer
kullanilarak simiilasyon ortami olusturulmus ve Rehberdeki IoT giivenligine yonelik tedbirlerin,
temsili kurumun yapisiyla uyumlu olup olmadigi kontrol edilmistir.

6.1. Temsili Kurumun IoT Simiilasyon Ortam

Temsili kurumunun [oT simiilasyon ortami Packet Tracer araci kullanilarak olusturulmustur (Sekil
2.). Cisco tarafindan gelistirilen Packet Tracer yazilimi, kullanicilarin ag, siber gilivenlik ve IoT
konusunda yetkinliklerini gelistirmelerine imkan veren bir ag simiilasyon ve gorsellestirme
aracidir (Cisco, 2022).

Bu ¢alisma igin ornek teskil eden temsili kurum, AR-GE faaliyetlerinde bulunan ve bir arastirma
laboratuvarina sahip kamu kurumudur. Temsili kamu kurumunun merkez binasi il merkezinde
bulunurken arastirma laboratuvari ise ilge merkezindedir. Arastirma laboratuvarinin giivenligi i¢in
0T sensorler yerlestirilmis ve bunlarin ¢alismasi ve iirettigi alarmlar izlenmektedir. Sensorlerin
ve IoT sisteminin yonetimi il merkez binasinda bulunan IoT sunucu tarafindan yonetilmektedir.
Ayrica IoT cihazlariin durumu uzaktan akilli telefon yardimu ile de izlenebilmektedir. Tablo 5.‘de
temsili kurumun laboratuvarinda kullandig1 IoT cihazlar goriilmektedir.
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Tablo 5. Temsili kurumun laboratuvar ortaminda kullandigi [oT cihazlar

Laboratuvar IoT Cihazlan

Nem Sensori

Sicaklik Sensorii (Termostat)

Iklimlendirme

Yangin Sistemi (Yangin Sensorii, Alarm Sistemi, Yangin Fiskiyesi)

RFID Okuyucu — RFID Kart

Hareket Sensori

IP Kamera

Akilli Lamba

Mikrodenetleyici

loT Gateway

loT Sunucu

ure Menitor
Nem

Air C!_;d'muner
Iklim@ndirme

HEAT 11 C

",
Ui %

j’:’ﬂj/
l'Jl'IIlIIII|I|||H'{HH

- -
ST Cool Heat

1y,
Hoparlar U‘WJ’,’/!

7,
P "/,
l'J'J'J'HH'H”Jl'H'H'J

Termostat

Fire Sprinkler
“Yangin Fiskiyesi

Webcam
ﬁarekad Sensori  IP Kamera

Thing
Ates

RFID Card
Gegersiz RFID Kart Thing
Izleme Sistemi

TEMSILIKANMU KURUMU - ARASTIRMA LABORATUVARI

=

‘SMARTPHOME-FT

Cel-Tower
Akilh Tele fon

Baz Istasyonu

Central-Ofjice-Server
Central Of#ce Server

UZAK ERISiM

TEMSILI KAMU KURUMU :: MERKEZ BiNA

Sekil 2. Temsili kurumun IoT simiilasyon ortami

Sekil 2.’de gosterilen simiilasyon ortami, temsili kamu kurumuna ait IoT topolojisidir.
Topolojinin ¢alismasi i¢in gerekli olan modem, yonlendirici, anahtar gibi ag cihazlarinin
yapilandirma ayarlarina burada deginilmeyip simiilasyon iizerinde gerekli ayarlar yapilmistir.
Tablo 6.’de ise arastirma laboratuvarina konumlandiran IoT cihazlariin kullanim amaglari

belirtilmektedir.
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Tablo 6. Temsili kurumun IoT cihazlariin kullanim amaglari

IoT Cihaz: Kullanim Amaci
Yangin Sensorii, Yangin Fiskiyesi, Siren, | Yangin  ¢iktifinda  yangin  alarm
Hoparlér, LCD Ekran, Mikrodenetleyici, | sistemini devreye sokarak ses ve gorsel

loT Gateway, 10T Sunucu bildirimde bulunmak
RFID Okuyucu, RFID Kart, Akilli Lamba, | Gegerli RFID kartin1 okuyarak yetkili
Kapi, IoT Gateway, loT Sunucu kisilere laboratuvar kapisini agmak ve

ortami aydinlatmak
Hareket Sensorii, IP Kamera, izleme | Laboratuvar kapi girisinde hareket

Sistemi, loT Gateway, 10T Sunucu oldugunda kamera ile ortamin
fotografim ¢ekip IoT sunucusuna
gondermek

Nem Sensorii, Iklimlendirme, Sicaklik | Laboratuvar ortaminin sicaklik ve nem

Sensort, IoT Gateway, IoT Sunucu degerlerine gore iklimlendirme

cihazini ¢aligtirmak

Sensorlerin ve mikrodenetleyicilerin galisir hale getirilmesinden sonra bunlarin 10T Gateway ile
iletisim kurmasi i¢in yapilandirma ayarlarinin yapilmasi gerekmektedir. Sekil 3.’de hareket
sensoriiniin [oT gateway ile kablosuz erisim yapilandirmasinda kullanilan ekrani goriilmektedir.
Sekil 3.’deki gibi tiim sensorler kablosuz iletisimde SSID olarak “Lab IoT Gateway” adini,
kimlik dogrulama i¢in “WPA2-PSK” protokoliinii ve sifreleme i¢in “AES” algoritmasini
kullanmaktadir.

B Hareket Sensérii — O
Specifications Physical Config Attributes
I
GLOBAL Wireless0
Settings
- - Port Stat ] O
Algorithm Settings 0 alus n
- Bandwidth 300 Mbps
Files
INTEREACE MAC Address 0002.1780.4428
Wireless0 SSID Lab_loT_Gateway
Bluetooth Authentication
() Dizabled () wWEP WEP Key
() WRa-PSK (@) WPAZ-PSK PSK Pass Phrase admin12345
User ID
O wea O wraz
Password
O B021X Method: MD5
User Mame
Password
Encryption Type AES ~
IP Configuration
(@ DHCP
(O static
IPv4 Address
Subnet Mask
IPvE Configuration
O Automatic
(@) static
IPvE Address I
Link Local Address:FEG0:.202:17FF.FEBD.A42B

Sekil 3. Hareket sensoriiniin IoT gateway ile kablosuz erisim yapilandirmasi
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Hareket sensoriiniin IoT sunucusuna veri gonderebilmesi igin Sekil 4.’deki ekranda oldugu gibi
IoT Server sekmesine sunucu IP adresi, kullanici adi ve parola bilgilerinin girilmesi
gerekmektedir. Bu bilgilerin ayni1 sekilde tiim sensor ve akilli cihazlarin yapilandirma ayarlarina
girilmesi gerekmektedir.

Burada kullanic1 adi ve parolalarin varsayilan kullanici adi ve parola olarak kullanildigi, IoT
sunucusunun DNS Server olarak yapilandirildigi ve IP adreslerinin DHCP servisi ile otomatik
olarak dagitildig goriilmektedir. Ayrica tiim [oT cihazlarinin IoT Gateway ile iletisim kurabilmesi
icin ayni1 kablosuz ag i¢cinde bulunmas1 gerekmektedir.

¥ Hareket Sensari — O

Specifications Physical Config Aftributes
I I

GLOBAL

| Settings
Algorithm Settings
Filas Dizplay Mame |Harek31 Sensdrd |

Global Settings

INTERFACE Serial Number |F"I'I'D &1088HM- |
Wireless0

Interfaces Wireless0 w
Bluetooth

Gateway/DNS IPvd

(® DHCP

() Static

Default Gateway 192168251

DNS Server 10.10.10.100

Gateway/DNS IPvE
O Automatic
@ Static

Default Gateway | |

DNS Server | |

IoT Server
O None
O Home Gateway

@ Remote Server

ServerAddress  [10.10.10.100 |

User Name |adrnin |

Password |ac|rnin |

Sekil 4. Hareket sersoriiniin IoT sunucu ile kimlik dogrulama yapilandirmasi

IoT gateway, sensorlerdeki verinin uzak noktalardaki uygulama sunucularina génderilmesi ve
alinmasinda koprii gorevi gérmektedir. Gateway iizerindeki yapilandirmalar sistemin giivenligi
i¢in bliylik 6nem arz etmektedir. IoT sunucusunda kayith tiim akilli nesneler, bir bilgisayar veya
akilli telefon kullanilarak bir web ara yiizii lizerinden uzaktan erisilerek kontrol edilebilmektedir.
Bu nedenle, tiim akilli cihazlarin ayni IP adresini kullanarak IoT sunucusuna baglanabilmesi i¢in
Sekil 5.‘deki gibi IoT sunucusunun statik bir IP adresi ile yapilandirilmasi gerekmektedir.
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¥ www.ictsunucu.govir - O x
Physical Config Services Deskiop Programming Attributes
I
GLOBAL FastEthernetd
Settings
- - Port Stat ] O
Algorithm Settings o Efus n
INTERFACE Bandwidth 100 Mbps 10 Mbps Auto
FactEthernatd Duplex Half Duplex Full Duplex Auto
MAC Address 0007 ECOB.ATZE
IP Configuration
(") DHCP
(®) Static
IPv4 Address 10.10.10.100
Subnet Mask 2585255 255.0

IPvE Configuration
o Autematic

(® Static

Pv6 Address I
Link Local Address:|FES0::207.ECFF.FESB.ATZE

Sekil 5. 10T sunucusunun statik IP adresi yapilandirmasi

Kullanicilarin, IoT sunucusuna uzaktan erisiminde IP adresi yerine Sekil 6.’da gortldiigi gibi
“www.iotsunucu.gov.tr” alan adini kullanarak erigsmesini saglamak i¢in de IoT sunucusu ayni
zamanda DNS sunucusu olarak yapilandirilmasi gerekmektedir.

B www.iotsunucu.govitr - O X
Physical Config Services Desktop Programming Aftributes
SERVICES ONS
HTTP
DHCP DNS Service ® on O off
DHCPvG
TFTP Resource Records
DNS Name | Type |ARecord e
SYSLOG
AAA Address
NTP Add Save Remove
EMAIL
e No. Name Type Detail
IoT 0 wwwliotsunucu. gov.tr A Record 10.10.10.100
VM Management
Radius EAP

Sekil 6. IoT sunucusunun DNS yapilandirmasi

Sekil 7.’de ise tim IoT cihazlarinin IoT sunucusuna kaydolabilmesi i¢in sunucu kimlik
dogrulamada gerekli olan kullanici ad1 ve parola bilgilerinin tanimlandigi ekran goriilmektedir. Bu
bilgilerin kurum erisim ve parola politikalarina uygun bir sekilde tanimlanmasi olasi siber giivenlik
risklerini azaltacaktir.
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¥ www.iotsunucu.gov.ir - O >

Physical Config Services Deskiop Programming Aftributes.
I

SERVICES
HTTP
DHCP Service ® on O off

DHCPVE
TFTP
DNS
SYSLOG
AAA
NTP
EMAIL
FTP
IoT
VM Management
Radius EAP

Registration Server

Username Password

1 admin admin

Sekil 7. IoT sunucusunun kimlik dogrulama yapilandirmasi

Sekil 8.’de ise kurum agindaki bir bilgisayardan IoT sunucusuna baglanmaya c¢alisildig
goriilmektedir. IoT sunucusu oturum a¢ma ekraninda sunucu adresi, kullanic1 ad1 ve parola
bilgileri girilerek kullanicinin kimlik dogrulamasi yapilmaktadir.

® pc — O *
Physical Config Deskiop Programming Attributes
7 e

loT Monitor

IoT Server Address: |w'm.v. iotsunucu.gov.ir |

User I‘Came:|admin |

Password: |admin |

Lagin

Sekil 8. IoT sunucusu oturum agma ekrani

l0T sunucusuna yapilan basarili oturum agma islemi sonrasinda Sekil 9.’daki gibi 0T sunucusuna
kayith cihazlar goriilmektedir.
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o or

IoT Server - Devices Home | Conditions | Editor | Log Out
r @ Hoparlér (PTT08109G2P-) Home Speaker
3 .Yangm Fiskiyesi (PTT08101946-) Fire Sprinkler
4 . Siren (PTT0810VJ31-) Siren
» .Yangm Sensdri (PTTO8100VER-) Fire Sensor
4 . Laboratuvar Kapisi (PTTO8100P2E-) Door
4 . RFID Okuyucu (PTTOS10RW32-) RFID Reader
4 .ﬂkllll Lamba (PTT0S10GVIE-) Window
3 . Iklimlendirme (PTT08100Q47-) AC
4 .Terrnostal (PTTOS1003MY-) Thermostat
v @ Hareket Senséra (PTT0S1038HM-) Motion Detector
4 . Izleme Sistemi (PTT0810R7PL-) Window
3 . Nem (PTT0S100Y0L-) Humitor Sensor
4 . IF Kamera (FTT0810JP84-) Webcam

Sekil 9. IoT sunucusuna kayith cihazlar

Bu cihazlari yonetimi yine bu ara yiiz iizerinden yapilabilmektedir (Sekil 10.).

3 . Laboratuvar Kapisi (PFTT08100P2E-) Door
4 . RFID Okuyucu (FTT0810RW32-) RFID Reader
4 .ﬂkllll Lamba (PTT0810GVIE-) Window
[ . Iklimlendirme (FTT08100Q47-) AC
=2 Termostat (PTTO81003MY-) Thermostat
Status Auto
Temperature 63°C
Auto Cool Temperature © @

0]

Auto Heat Temperature

v @ Hareket Sensori (PTT021088HM-) Motion Detector
3 .izleme Sistemi (FTT0810RTPL-) Windaow
Humitor 71

= IP Kamera (PTT0810JF84-) Webcam

o =

Image

Sekil 10. I0T sunucusuna bagli cihazlarin yonetimi
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Sekil 11.’de goriilen IoT sunucusunun “Conditions” sekmesi kullanilarak 10T cihazlarinin belirli
sartlar altinda nasil davranacagi da belirlenebilmektedir.

loT Monitor
IoT Server - Device Conditions Home | Conditions | Editor | Log Out
Actions Enabled Name | Condition Actions
| Edit || Remove | Yas Rfid_active RFID Ckuyucu Card ID = 1001 Set RFID Okuyucu Status to Valid
| Edit || Remove | fas Rfid_disable RFID Ckuyucu Card ID = 1001 Set RFID Okuyucu Status to Invalid
N . A Set Laboratuvar Kapisi Lock to Unlock
| Edit || Remove | fas door_opan RFID Ckuyucu Status is Valid et Akl Lamba On to true
y . . Set Laboratuvar Kapisi Lock to Lock
| Edit || Remove | Yas door_close RFID Ckuyucu Status is Invalid Set Akl Lamba On to False
| Edit || Remove | Yas Dusuk Sicakhk [Termostat Temperature <= 16.0 °C  |Set Iklimlendirme On to false
| Edit || Remove | Yas Yuksek Sicaklik [Termostat Temperature == 23.0 °C  |Set Iklimlendirme Cn to true
| Edit || Remove | Yas IP Kamera_0On |Hareket Sensard On is true setIp I-(amer.a On_to true
Sl | S Set Izleme Sistemi On to true
| Edit || Remove | Yas IP Kamera_Off |Hareket Sensdrt On is false Set IP I-(amerla On_to false
il | Wi Set Izleme Sistemi On to false
| Edit || Remove | Yas Nem_on Merm Humitor == 80 Set Iklimlendirme On to true

Sekil 11. loT sunucusuna bagl cihazlarin durumsal kosullara gore hareketi

Ornegin, Sekil 12.”de belirtilen kurala gore eger Hareket Sensoriiniin “On” degeri “true” degerine
sahip olursa IP Kamera ve Izleme Sisteminin de “On” degeri true olacaktir. Béylece hareket
sensOrii, herhangi bir nesnenin hareketini algilayarak IP kameray: tetikleyecek ve kamerada
ortamdaki hareketin fotografini ¢ekerek izleme Sistemine génderecektir.

Edit Rule x

Mame IP Kamera_On
Enabled

If:

Match | All_w | | + Condition || + Group
| Hareket Sensord |/ On v |is[true +]| B

Then set: | + Action |
[IP Kamera ~|[On v |to[true v | B _|

[izleme Sistemi  ~|[On v |to[true v | | -

Sekil 12. IoT sunucusuna bagli hareket Sensoriine yonelik hazirlanan kural

Cisco Packet Tracer yazilimi ile 151k, duman, nem, karbondioksit, sicaklik, yer¢cekimi gibi gevresel
kosullar simiile edilebilmektedir. Bir ¢ok IoT cihazi da bir sekilde ¢evresel kosullarla etkilesime
girerek ortami etkilemektedir. Sekil 13.’de ise IoT sisteminin bulundugu c¢evresel kosullarin
ayarlandig1 Packet Tracer yaziliminin “Environments” ekran1 goriinmektedir. Bu ekranda 24
saatlik cevresel kosullar simiile edilmektedir. Bu calismadaki simiilasyon ortaminda ise her 1
saniye 30 dakikalik zaman1 temsil etmektedir.
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g E Environments

Location: |Intercity “|| View |
Simulation Time Scale:[1 | Second(s) v is equal to[30 |simulated

Keyframe Graph Advanced Humidity
Time: 23:00
105 Value:
93 [100 ~u

\alues

]
L T
2 2 % % 9 v %

Time

=+ Ambient Temperature

Sekil 13. IoT sisteminin bulundugu ¢evresel kosullar
6.2. Temsili Kurumun Rehber IoT Giivenligi Uyumunun Degerlendirilmesi

Temsili kurumun Rehber IoT giivenligi uyumunun degerlendirilmesi i¢in Sekil 2.’de olusturulan
IoT simiilasyon ortami esas alinmaktadir. Temsili kurumun Rehber uyumunda su bes ana madde
tizerinden degerlendirmesi yapilacaktir:

IoT varlik gruplariin belirlenmesi

IoT varlik gruplarinin kritiklik derecelerinin belirlenmesi

IoT varlik gruplariin kritiklik derecesine uygun tedbirlerin belirlenmesi

IoT varlik gruplarinin mevcut durum ve bosluk analizi ¢alismasinin yapilmasi
IoT varlik gruplarina yonelik uygulama yol haritasinin olusturulmasi

agrwdE

6.2.1. IoT varhk gruplarinin belirlenmesi

Bu calismanin kapsami Rehber IoT giivenligi ile simrlandirildigr icin varlik gruplarinin
belirlenmesinde de sadece IoT cihazlar1 dikkate alinmistir. IoT cihazlarinin iletisim kurmasi i¢in
gerekli olan ag ve sistem cihazlar1 bu varlik gruplarina dahil edilmemistir. Nem, sicaklik ve hareket
sensorleri ile iklimlendirme ve akilli lamba ortak islevlere sahip olduklar1 diisiiniilerek tek bir
varlik grubu altinda toplanmistir. Yangin sensorii, alarm sistemi ve yangin fiskiyesi de ayn1 ortak
amaca hizmet ettikleri i¢in “Yangin Sistemi” varlik grubu bagligi altina alinmistir (Tablo 7.).
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Tablo 7. 10T varlik gruplari

Varhk Grubu Ana Bashgi Varhk Grubu No Varhk Grubu Adi
3.4.1 IP Kamera
3.4.9 Sensérler - Iklimlendirme -
o Akilli Lamba
Nesnelerin Interneti (IoT) 3.4.3 Yangin Sistemi
Cihazlar 3.4.4 RFID Okuyucu — RFID Kart
3.4.5 Mikrodenetleyici
3.4.6 loT Gateway
3.4.7 loT Sunucu

6.2.2. IoT varhk gruplarimin kritiklik derecelerinin belirlenmesi

0T varlik gruplarinin kritiklik derecelerini belirlemek i¢in Rehber’de EK-C.1°de yer alan “Varlik
Grubu Kritiklik Derecelendirme Anketi’nin” doldurulmasi gerekmektedir. Bu nedenle varlik
sahipleri, sistem yoneticileri ve teknik uzmanlardan olusan 5 kisilik bir ¢alisma grubu
olusturularak Tablo 7.’de belirtilen her varlik grubu igin kritiklik derecesi belirlenmistir.

Sekil 14.’de Sensorler varlik grubuna yonelik hazirlanmis olan kritiklik derecesi belirleme anketi
goriilmektedir. Benzer calisma diger loT varlik gruplar i¢in de yapilmis olup tiim IoT varlik
gruplarimin kritiklik derecesi 1 olarak tespit edilmistir.

Varhk Grubu: 3.4.2. Sensérler- iklimlendirme- Akilli Lamba

Siklarin Puanlan

— o, puan

a b c d e

islenen Veri Agisindan

Gizlilik 1 1 puan 2 puan 3 puan 5 puan 1

Batiinliik 2 1 puan 2 puan 3 puan 5 puan 1

Erisilebilirlik 3 1 puan 2 puan 3 puan 5 puan 1

Etki Alam Agisindan

Etkilenen Kisi Sayisi 4 1 puan 2 puan 3 puan 4 puan 5 puan 1

Toplumsal Sonuglar 5 1 puan 2 puan 3 puan 5 puan 6 puan 1

Kurumsal Sonuglar 6 1 puan 2 puan 3 puan 1

Sektdrel Etki 7 1 puan 2 puan 3 puan 5 puan 1

Bagimh Varliklar g 1 puan 2 puan 3 puan 5 puan 6 puan 1
Anket Puani (Tiim sorulann puanlarimin toplami) 8
Varhk Grubu Kritiklik Derecesi Derece 1

Sekil 14. Sensorler varlik grubunun kritiklik derecesi belirleme anketi
6.2.3. 10T varhk gruplarimin kritiklik derecesine uygun tedbirlerin belirlenmesi
Bu ¢alismada olusturulan temsili kurumun sahip oldugu tim IoT varlik gruplarimin kritiklik

derecesi 1 oldugu icin Rehber’deki gilivenlik tedbirlerinden sadece 1. seviye tedbirlerin secilmesi
gerekmektedir. Ayrica Sekil 15.°de goriildiigii gibi IoT varlik gruplarina yonelik hangi 1.
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seviyedeki tedbir maddelerinin uygulanabilir oldugunu belirlemek i¢in Rehber’de yer alan “Varlik
Gruplarma Yo6nelik Giivenlik Tedbirleri”, “Uygulama ve Teknoloji Alanlarina Ydnelik Gilivenlik
Tedbirleri” ve “Sikilastirma Faaliyetlerine Yonelik Giivenlik Tedbirleri” ana bagliklarindaki tedbir
maddelerinin gézden gecirilmesi gerekmektedir.

TEMSILi KAMU KURUMU
VARLIK GRUBU VE KRITIiKLIK DERECESI TANIMLAMA FORMU

Sikilagtirma
" e N L Tedbirleri
Uygulama ve Teknoloji Alanlanina Yonelik Giivenlik Tedbirleri G Er el S T EE A
(Her varhik grubu icin asagidaki bashklarn Uygulanabilir (U} / Uygulanabili A E Y] g
Degil {UD) oidugunu belirtiniz.) Uygulanahilir Degil (UD) oldugunu Derecesi
Varlik belirtiniz.)
Vark Grubu |y, VarlkGrubuAd: o (e
Ana Basha No Kisisel Anlik Bulut Kripto Kritik Yeni ;?':'""_ Veri Tabani Sunucu TEE=ay
Verilerin Mesajlasma Bilisim Uygulamalan Ahyapilar | Geligtirmeler SIkI:sa i:"":“ Sikilasurma | Sikilasurma Derece 3)
Gitvenligi Giivenligi Giivenligi Gavenligi Guvenligi ve Tedarik R Tedbirleri Tedbirleri
Tedbirleri
3.4.1 P Kamera u uD uD uD up uD uD uD uD Derece 1
342 jemsdrler AlalliKlima- Alll up up up up up up up up up Derece 1
Lamba
3.4.3  Yangmn Sistemi up up up uD up uD uD uD uD Derece 1
Nesnelerin
interneti (loT) 3.4.4 RFID Okuyucu — RFID Kart up up up up up up up uoD uoD Derece 1
Cihazlan

3.45 Mikrodenetleyici uD uD up up uD uD uD uD uD Derece 1

3.4.6 |loT Gateway up ub up uo up ub upD up up Derece 1

3.47 loT Sunucu u uD uD uD up uD u uD u Derece 1

Sekil 15. Varlik gruplarina yonelik tedbirlerin uygulanabilirligi

Ornegin Sensérler varlik grubu igin Sekil 15.e bakildiginda “Uygulama ve Teknoloji Alanlarma
Yonelik Giivenlik Tedbirleri” ve “Sikilagtirma Faaliyetlerine Yonelik Giivenlik Tedbirleri” ana
bagliklarindaki tedbir maddelerinin hig¢ birinin uygulanabilir olmadigi goriilmektedir. Bu nedenle
Sensorler varlik grubu igin sadece “Varlik Gruplarima Yonelik Giivenlik Tedbirleri” ana
basligindaki 1. Seviye tedbir maddelerinden uygulanabilir olanlar se¢ilmelidir.

6.2.4. IoT varhk gruplarinin mevcut durum ve bosluk analizi ¢alismasinin yapilmasi

Sekil 15.’e gore olusturulan l0T varlik gruplarinin kritiklik derecesine uygun tedbirlerin
belirlenmesi ile temsili kamu kurumunun IoT varlik gruplar1 i¢in mevcut durum ve bosluk analizi
calismasi yapilabilmektedir. Tablo 6.’da belirtilen her bir IoT varlik grubu i¢in uygulanabilir olan
1. seviyedeki tedbir maddelerine bakilarak kurumun Rehber IoT giivenligi kapsaminda hangi
oranda uyumlu oldugu mevcut durum ve bosluk analizi ¢alismasiyla ortaya ¢ikarilmaktadir. Bu
calismada uygulanabilir tedbir maddelerinin oldukga fazla olmasi ve her bir tedbir maddesinin de
tiim IoT varlik gruplari i¢in de uygulanmasi gerekliliginden dolay1 6rneklem se¢imine gidilmistir.
Burada mevcut durum ve bosluk analizi ¢alismasi sadece “IoT Sunucu” varlik grubu i¢in ve sadece
“Varlik Gruplarma Yonelik Giivenlik Tedbirleri” ana bashigi altindaki “Nesnelerin Interneti (IoT)
Cihazlarmin Giivenligi” tedbir maddeleri secilerek yapilmistir (Tablo 8.).
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Tablo 8. 10T cihazlarinin giivenligine yonelik 1. seviye tedbirler (DDO, 2020)

3.4. Nesnelerin Interneti (IoT) Cihazlarinin Giivenligi

3.4.1. Ag Servisleri ve Iletisimi

Tedbir
No

Tedbir
Seviyesi

Tedbir Ad1

Tedbir Tanim

34.1.1

1

Ag Portlarinin
Kisitlanmasi

Cihazlarda sadece ilgili fiziksel ve
mantiksal portlar ile servisler agik
birakilmalidir.

3.4.1.2

Ag Servislerinin
Giivenlik Kontrolleri

Gerekli tim ag servislerinin agiklara ve
saldirilara kars1 kontrolleri periyodik
olarak yapilmalidir.

34.13

Giivenli Yapilandirma

Cihaza yonelik asagida yer alan
islemlerin yapilmasi ve islemler
sirasinda gerekli tiim bilgilerin glivenli
bir sekilde aktarilmasi saglanmalidir.
Cihaz kurulumu Konfigiirasyon
giincellemeleri Sistem yazilimi
giincellemeleri Isletim sistemi ve
kiitiiphane giincellemeleri [oT
cihazlarinin kurulumu ve
yapilandirilmasi, yeniden baglatma ve
kurtarma islemleri vb. operasyonel ve
yonetsel faaliyetlere iliskin isletim
prosediirleri hazirlanmalidir.

34.1.4

Cihazin Giivenli Imhasi
veya Tekrar Kullanimi

Cihazin depolama ortami igeren tiim
parcalari elden ¢ikarilmadan veya
yeniden kullanilmadan 6nce, herhangi
bir kritik veri ve/veya lisansl yazilim
varsa kaldirilmasini veya giivenli
sekilde lizerine yazilmasini saglamak
i¢in kontrol edilmelidir. Verinin ve veri
iceren ortamlarin giivenli imhasi i¢in
isletilecek yontemler verinin kritikligi
g6z oniinde bulundurularak
siiflandirilmali, yazili hale getirilmeli
ve uygulamaya alinmalidir.

3.4.15

Yetkisiz Cihazlarin
Kurum Agina
Baglanmasinin

Engellenmesi

IoT cihazlarinin izin alinmadan aga
baglanmalarini ve yer degistirmelerini
engellemek amaciyla gerekli 6nlemler
alimmalidir.

3.4.2.D

ahili Veri Depolama

3421

Veri Yedekleme

Cihaz tizerinde yer alan veri, bilgi
giivenligi ve yedekleme ihtiyaglari
dogrultusunda diizenli olarak
yedeklenmelidir.

3.4.2.2

Verilere Yetkili Erisim

10T sistemlerinde depolanan verilerin
giivenliginin saglanmasi i¢in
yetkilendirme saglanmalidir.

3.4.3. Kimlik Dogrulama ve Yetkilendirme
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Sistemde tanimli ise oturum
sonlandirma islemleri
Oturum Sonlandirma | aktiflestirilmelidir. Bilgi giivenligini
3431 1 Islemlerinin tehdit eden bir durumun ortaya ¢ikmast
Aktiflestirilmesi halinde oturum sonlandirma ve cihazi
pasife alma islemleri uzaktan
yapilabilmelidir.
Giglii kimlik dogrulama politikasi
. - tanimlanmali ve uygulanmalidir.
3432 | 1 Klmllik R."kgmlama Cihazin iginde iletisim igin kullanilan
onttkast kimlik bilgileri giivenli bir sekilde
tutulmalidir.
Kullanic1 hesaplar tekil olacak sekilde
Kullanicr Yetki olustur'ul'mah,. bilgi‘ giivenligi ‘
3.4.3.3 1 gereksinimleri ve cihazin yetenekleri
Sinirlamast - . T .
dogrultusunda erisim yetkileri asgari
diizeyde tanimlanmalidir.
On taniml1 parolalar ve kullanict
Varsayilan Kimlik | isimleri, kullanim 6ncesinde mutlaka
3.4.3.4 1 Dogrulama Bilgilerinin | degistirilmeli ve kullanilan parolalarin
Degistirilmesi glivenli bir alanda muhafaza edilmesi
saglanmalidir.
Sifirlama Cihaz tizerinde s1f1r1amg mekanizm'fls.l
3.4.35 1 . bulunmali ve bu mekanizmaya yetkisiz
Mekanizmalar1 . 4
erisim engellenmelidir.

3.4.4. API ve Baglanti1 Giivenligi

Varsayilan Kimlik Sistemde yerel veya bulut tabanli web
3441 1 Dogrulama Bilgilerinin | uygulamalarinin varsayilan kimlik
Degistirilmesi dogrulama bilgisi degistirilmelidir.
3449 1 API ve Baglant1 API ve baglantilarda IP kisitlamasi
T Giivenligi yapilmalidir.
3.4.5. Diger Giivenlik Tedbirleri
Sistemde varsa yeni giincelleme alma
3451 1 Glincellemelerin ozelligi aktiflestirilmeli ve
T Kontrolii giincellemeler giivenilir kaynaklardan
periyodik olarak alinmalidir.
Cihazlara sadece yetkili kisiler fiziksel
3452 1 Cihazlara Fiziksel erisim saglamalidir. Yetkisiz kisilerin
T Erisimin Kisitlanmas1 | fiziksel erisimini engelleyecek gilivenlik
onlemleri alinmalidir.

IoT Sunucu varlik grubu i¢in mevcut durum ve bosluk analizi ¢alismasi, varlik sahipleri, teknik
uzmanlar ve {ist diizey yoOneticinin katildig1 bir ¢alisma grubu ile gerceklestirilmistir. Tablo 9.’da
tedbir seviyesi 1 olan “loT Cihazlariin Giivenligi” tedbir ana basligindaki 16 maddenin temsili
kurumun IoT yapis1 dikkate alinarak degerlendirmesi yapilmistir.
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Tablo 9. IoT Sunucu varlik grubu i¢in mevcut durum ve bosluk analizi

Tedbir | Uygulanma Mevcut Duruma Hedeflenen Hedeflenen Durum Igin
No Durumu Yonelik Aciklama Durumu Yapilmasi Gereken
T/C/K/H/UD) (T/C/K/H/UD) Caligmalar

3411 C 10T sunucunun TCP T [oT sunucu i¢in dig hizmet
80 ve 443 nolu portu alim1 yontemiyle s1izma testi
acik. Diger yaptirilacaktir.
servislerin ve
portlarin agik olup
olmadig1
bilinmemektedir.

3.4.1.2 H Ag servisleri i¢in K Ag servislerinin zafiyet
periyodik olarak taramasi i¢in acik kaynak
aciklik kontrolleri yazilimlar belirlenecek ve
yapilmamaktadir. konu ile ilgili personelin

egitim almas1 saglanacaktir.

34.13 K Cihaz T Sistem yoneticileri
yapilandirmalarinda tarafindan IoT cihazlarinin
uluslararasi kabul kurulum ve yapilandirilmasi
gérmiis en iyi icin prosediirler
uygulamalar esas hazirlanacaktir.
alimmaktadir. Ancak
loT sunucunun
kurulum, isletim ve
yapilandirmasi i¢in
herhangi bir
prosediir
hazirlanmamustir.

34.14 H 10T cihazlarinin T Kisisel Verileri Koruma
giivenli imhasi1 veya Kanuna da uygun olacak
tekrar kullanimi i¢in sekilde verileri saklama ve
herhangi bir siire¢ imha politikasi
tanimlanmamugtir. olusturulacaktir.

3.4.15 K IoT sistemleri aga T IoT sistemlerinin bagl
dahil edilirken oldugu Switch'lerde Port
sadece ilgili Security yapilandirmasi
VLAN'm erismesi yapilarak port giivenligi
saglanmaktadir. saglanacaktir. Ayrica [oT
Ancak fiziksel cihazlar erisim kontrol
giivenligin olmadigi politikasina dahil
yerde yetkisiz edilecektir.
cihazlar aga
baglanabilmektedir.

3421 T 0T sunucusu T Yapilmas1 gereken herhangi
tizerindeki veriler bir calisma
diizenli olarak bulunmamaktadir.
yedeklenmektedir.
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3.4.2.2 C loT sistemlerinde T Erisim kontrol politikasina
depolanan verilere yedekleme ile ilgili
erisim sadece yetkilendirme siiregleri
yedekleme eklenecektir.
sorumlusu tarafindan
yapilmaktadir.

Ancak erigim
yetkilendirmesi
herhangi bir
dokiimanda
tanimlanmamustir.

3.4.3.1 T 0T sunucusu T Yapilmas1 gereken herhangi
iizerinden cihazlarin bir ¢calisma
oturumlari bulunmamaktadir.
sonlandirilabilmekte
dir.

3.4.3.2 K Parola politikas1 T Parola politikas1
dokiimaninda IoT dokiimaninda IoT cihazlar1
cihazlari i¢in giiglii icin gii¢lii kimlik dogrulama
kimlik dogrulama kurallar1 belirlenecektir.
icin kurallar S1zma testi kapsamina [oT
belirtilmemistir. sunucusu da dahil
Ayrica IoT sunucusu edilecektir.
oturum agma
ekraninda kullanilan
yOnetici parolasi
kaba kuvvet
saldirilarina kars1
dayaniksizdir.

3.4.3.3 H Kullanici hesaplari T Her kullanici i¢in kendine
tekil olacak sekilde ait ve kendisini benzersiz
olusturulmamustir. olarak tanimlayan bir
Sisteme erigim kullanic1 hesabi
saglayan ¢ sistem tanimlanmasi yapilacaktir.
yOneticisi de ayni
kullanici ad1 ve
parola bilgisi
kullanmaktadir.

3.4.34 H IoT cihazlarinin IoT T Tiim IoT cihazlarda
sunucusuna varsayilan kullanici ad1 ve
kaydolabilmesi i¢in parola bilgileri
sunucu kimlik degistirilecektir.
dogrulamada
varsayilan kullanici
ad1 ve parola bilgisi
kullanilmaktadir.

3.4.35 ub Cihaz tizerinde ub Yapilmas1 gereken herhangi
sifirlama bir ¢alisma
mekanizmasi bulunmamaktadir.
bulunmamaktadir.

376




Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi

21(42), Giiz 2022, 353-382.

3441

H

Bulut tabanli bir API
iletisimi
bulunmamaktadir.
IoT cihazlarinda
kimlik dogrulamada
varsayilan kullanici
ad1 ve parola bilgisi
kullanilmaktadir.

Varsayilan kullanici ad1 ve
parola bilgileri
degistirilecektir.

3.44.2

API ve baglantilarda
IP kisitlamasi
yapilmaktadir.

Yapilmasi gereken herhangi
bir ¢alisma
bulunmamaktadir.

3451

loT sistem
bilesenlerine ait
yazilimlarin belirli
periyotlarla giincel
olup olmadig1
kontrol edilmektedir.
Gerekiyorsa manuel
olarak
giincellemeler
yapilmaktadir.

Yapilmas1 gereken herhangi
bir ¢calisma
bulunmamaktadir.

3.45.2

IoT cihazlariin
konumlandirilmasi
fiziksel erisim zor
olacak sekilde
yapilmistir. Ayrica
kritik cihazlarin
bulundugu ortamlar
giivenlik kameralari
ile izlenmektedir.

Yapilmasi gereken herhangi
bir ¢calisma
bulunmamaktadir.

6.2.5. IoT varhk gruplarina yonelik uygulama yol haritasinin olusturulmasi

Tablo 9. ile ortaya konan 10T Sunucu varlik grubu i¢in mevcut durum ve bosluk analizi ¢aligmast,
kurum iist yonetimine yeni sorumluluklar yliklemektedir. Bu calisma sonrasi kurumun Rehber
uyumlulugu i¢in yapmast gereken faaliyetleri planlamasi gerekmektedir. Yapilacak faaliyetler
Rehber uygulama yol haritasinin da kapsamini belirlemektedir. Bu ¢alismada da 6zellikle tedbir
maddeleri i¢in yapilmasit gerekenler belirlenitken fayda-maliyet unsuru g6z Oniinde
bulundurulmustur. Rehber’de belirtilen EK-C.4’teki form kullanilarak yapilmasi gereken is
paketleri agikca belirtilmelidir. Bu ¢alismada da Tablo 10.’daki IoT varlik gruplarina yonelik
uygulama yol haritasinin olusturulmasinda, Tablo 9.’daki tespitlerden yararlanilmistir.

377



M. Tulgar, A.H. Zaim, M.A. Aydin Ulusal Bilgi ve Iletisim Giivenligi Rehberi: 10T Giivenligi Igin Bir Uygulama Ornegi

Tablo 10. IoT varlik gruplarina yonelik uygulama yol haritasi

. I . Is Paketinin
Iy Paketi Is Paketi Kapsadigi Is Paketi Hedefleri
No Ad1 .
Faaliyetler
Tiim IoT cihazlarinda varsayilan
2.Ay kullanici ad1 ve parola bilgileri
degistirilecektir.
10T sistemlerinde her kullanici igin
Sikilastirma 3 Ay kendine ait ve kendisini benzersiz

olarak tanimlayan bir kullanici hesab1

tanimlanmas1 yapilacaktir.

Switch'lerde Port Security

6.Ay yapilandirmast i¢in ¢aligma

yapilacaktir.

Parola politikast dokiimaninda loT

7.Ay cihazlari i¢in gii¢lii kimlik dogrulama

kurallan belirlenecektir.

loT Erisim kontrol politikasi, IoT

1 Sunucu 8.Ay sistemleri ile ilgili kimlik
Giivenligi ' yetkilendirme siirecleri kapsaminda

giincellenecektir.

10T cihazlarinin kurulum ve

9.Ay yapilandirilmasi i¢in prosediirler

hazirlanacaktir.

Verileri saklama ve imha politika

dokiimani olusturulacaktir.

Disaridan sizma testi hizmet alimi

yapilacaktir.

Zafiyet yonetimi igin agik kaynak

yazilimlar belirlenip kullanilacaktir.

Ug teknik personelin “Uygulamali

Egitim 18.Ay Sizma Testi Egitimi” almasi

saglanacaktir.

Dokiimantasyon

10.Ay

Hizmet Alim1 12.Ay

Uriin Tedariki 15.Ay

7. SONUC VE ONERILER

Ulusal Bilgi ve Iletisim Giivenligi Rehberi; oldukga fazla teknik tedbirin yer aldig1, hemen hemen
bilgi teknolojilerindeki her alana dokundugu, giivenlik tedbirlerinin iiriin ve teknolojiden bagimsiz
secimine olanak verdigi, ortak mutabakat ile hazirlanmasi ve ulusal/uluslararasi1 mevzuat ve
standartlara uyumlu olmasi gibi 6zellikleri nedeniyle giiclii bir rehber niteligindedir. Bu ¢aligmada
da Rehber’in yapis1 ve uygulama siireglerinden bahsedilerek 6rnek bir senaryo iizerinden Rehber
uyum ¢aligmasinin nasil yapilacagina dair gosterim yapilmistir.

Ayrica Rehber’in gelistirilmesine ve siirdiiriilebilirligine katkida bulunmak i¢in asagidaki tespit ve
Onerilere yer verilmistir:

e TEMPEST gibi baz1 giivenlik maddelerinin tedbir seviyesinin 1. veya 2. derecede olmasi
kamu kurum ve kuruluslarinin fayda maliyet acisindan uygulamasini zorlastirmaktadir.
Dolayisiyla Rehber’deki tedbir seviyelerinin tekrar gézden gegirilip uygulayicilarinin
¢ogunun kamu kurumu oldugu da diisiiniilerek yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir.
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e Rehber’deki tedbir maddeleri sadece insan ve teknoloji odakli varliklar dikkate alinarak
belirlendigi i¢in bilgi giivenligi yonetisimine Rehber’de pek yer verilmemistir. “Siber Olay
Yonetimi”, “Is Siirekliligi Yonetimi”, “Kisisel Veri Yonetim Siirecinin Isletilmesi” gibi
yonetsel konular Rehber’de yer alsa da risk yonetimi, siire¢ yonetimi, biitgce yonetimi gibi
bilgi teknoloji siireclerinde onemli etkiye sahip yonetisim konulari bulunmadigi icin
kurumlarin bilgi giivenligini saglamada biitlinciil bir yaklasim ortaya koymasi zor
olacaktir.

e Rehber’de “Kritik Altyapilar Giivenligi” ve “Yeni Gelistirmeler ve Tedarik” ana
basliklarindaki giivenlik tedbirleri, Rehber’deki diger ana bagliklara bakildiginda oldukca
yetersiz goriilmektedir. Ozellikle kritik altyapilar1 ilgilendiren tedbir maddelerinin sektore
6zel maddelerden olusmasi gerekmektedir.

e Rehber’de yer alan isletim sistemleri, veri tabanlari, web sunuculari ve sanallastirma
sistemlerine yonelik sikilastirma tedbirlerinin uygulanabilmesi i¢in kurumlarin sikilastirma
kilavuzlarini hazirlamalar1 gerekmektedir. Bu konuda CIS Benchmark dokiimanlarmdan
yararlanilabilse bile Ingilizce ve ¢ok detayli olmasi nedeniyle bu dokiimanlar, pratikte
kurumlar tarafindan dogrudan kullanilamamaktadir. Hali hazirda Tiirkge sikilastirma
kilavuzlarinin olmamasi, sikilastirma dokiimanlarinin hazirlanmasinin olduk¢a zaman
almast ve ayrt bir uzmanlik alan1 olmasi nedeniyle genel olarak her kurumun
kullanabilecegi nitelikte sikilastirma kilavuzlarinin Dijital Doniisiim Ofisi tarafindan
hazirlanip kullanima acik hale getirilmesi, Rehber’in uygulanabilirligine katki
saglayacaktir.

e Bilgi ve Iletisim Giivenligi Denetim Rehberi’nde denetim faaliyetlerinin i¢ denetim
yoluyla yapilmasi vurgulanmaktadir. Ancak kurumlarin belirli periyotlarla bagimsiz dis
denetime tabii tutulmasi gerekliligi ile ilgili herhangi bir agiklamada bulunulmamaktadir.
Seffaf, acik ve bagimsiz dis denetim siirecinin belirlenmesi, kurumlarin denetim
faaliyetlerine deger katacaktir.

e Kurumlarin Rehber’de belirtilen siiregleri yerine getiremediginde veya tedbir maddeleri ile
ilgili uygunsuzluk durumunda nasil bir miieyyide ile karsilasacag: agik bir sekilde ifade
edilmemistir. Ayrica Dijital Doniisiim Ofisi’nin sorumlulugunda olan Rehber uyumlulugu
kapsaminda gozetim faaliyetini nasil gergeklestirecegi de tam olarak belli degildir. Bu
durum yerlesik kamu kiiltiiriinde atalete sebep olabilecegi gibi Rehber’e uyum stireglerini
de yavaslatacaktir. Yasal mevzuatin bu konudaki sorunlara ¢ézlim olacak sekilde uygun
hale getirilmesi gerekmektedir.

e Rehber’in hedeflerinden biri olan yerli ve milli siber giivenlik {iriinlerinin kamuda
kullaniminin yayginlastirilmas1 ¢alismasini desteklemek icin Bilgi ve Iletisim Giivenligi
Rehberi’nde, kullanilabilecek Tiirkiye Siber Giivenlik Kiimelenmesinde yer alan yerli
tirtinler katalogunun olusturulmasi gerekmektedir. Ayrica tedbir maddelerinin denetim
faaliyetlerinde kullanilabilecek agik kaynak yazilimlarin da Rehber’de belirtilmesi, sinirlt
blitceye sahip kamu kurum ve kuruluslar i¢in biiyiik bir kolaylik olacaktir.

e Aralik 2022 sonuna kadar Rehber denetiminin kurumlarca tamamlanmasinin akabinde,
Dijital Doniigiim Ofisi tarafindan hem Rehber uygulama siirecinde yagsanan sorunlarin ele
alindigr hem de gelecekte ortaya cikabilecek problemlere ¢éziim Gnerilerinin tartisildigt
kurumlar aras1 tecriilbe paylasim ortammin olusturulmasi, Rehber uyumunda
standartlagsmay1 saglayacaktir.
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e Yeni olusturulacak Ulusal Siber Giivenlik Stratejisi ve Eylem Plani’nda siber uzay
giivenligi i¢in kurumlarin Rehber uyum calismalarina ve denetim faaliyetlerine yer
verilmelidir.

Bu calismayla ilk kez Bilgi ve Iletisim Giivenligi Rehberi bir makalede detayli olarak ele
alinmistir. Ayrica Rehber’deki IoT giivenligine yonelik tedbir maddeleri, simiilasyon ortami
olusturularak Rehber uygulamasinin nasil olacagi temsili bir kamu kurumu tizerinde gdsterilmistir.
Ozellikle Rehber’deki tedbir maddelerinin ¢oklugu ve tiim tedbir maddelerinin tek bir ¢alismada
ele almanin zorlugu nedeniyle bundan sonra yapilacak ¢alismalarda Rehber’de yer alan diger ana
basliklardaki giivenlik tedbirleri konu edilebilir. Bunun yani sira Rehber’in uygulanmasi ve
denetimi ile ilgili kamu kurumlan ile kritik altyap1 niteliginde hizmet veren isletmelere yonelik
anket ¢alismasi yapilarak kurumlarin Rehber’e bakislar1 ve Rehber uyumuna yonelik egilimleri
ela alabilir.

Bu calismayla Ulusal Bilgi ve letisim Giivenligi Rehberi’nin daha fazla bilinip anlasiimasima
katkida bulunmanin yani1 sira Rehber igeriginin gelistirilmesine yonelik ¢alismalarin sayisini
arttirmaya Onciiliik etmesi temenni edilmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye olan katkilar1 esit orandadir.

Bu ¢alismada Prof. Dr. Abdiil Halim ZAIM, Dog. Dr. Muhammed Ali AYDIN fikir, elestiri ve
makalenin yazimi konusunda katkida bulunmustur. Muttalip TULGAR arastirma, analiz, yorum,
kaynak taramasi ve makalenin yazim1 konusunda katki saglamistir.
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En oOnemli tagimacilik sektorlerinden biri olan denizyolu
tagimaciliginda meydana gelen artis, dogal olarak yeni liman
sahalarinin kurulumuna yol agmaktadir. Son 10 yillik siiregte,
Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde kurulu olan birgok liman, 6zellikle
korona virlis pandemisinde, degerli mallarin taginmasinda tonaj
bazinda daha biiyiik paya sahip olan denizyolu tasimaciliginin
stirdiiriilebilirligi ve gelisimi i¢in etkin rol almistir. Karadeniz
Bolgesinde kilavuzluk, réomorkaj ve palamar hizmetleri, atik ve
¢oplerin tahliyesi, tath su ve elektrik tedarigi saglayan birkag liman
bulunmaktadir. Filyos Limani ise fiziki ve konumsal avantajlari ile
birgok alanda liman hizmeti verebilecek ve bolgenin artan
tagimacilik ihtiyacinin karsilanmasina 6nemli katki saglayacaktir.
Ayrica son yillarda bolgede kesfedilen dogalgaz rezervleri de
limanin potansiyel ve Onemini arttirmaktadir. Bu galigmada
Karadeniz Bolgesinde bulunan limanlar, boyutsal ozellikleri ve
verilen liman hizmetleri, 6zellikle romorkérlerle gergeklesenler
temel alnarak ifade edilmektedir. Kiiresel ¢evre algisi, deniz
tasitlarinda stirdirebilirlik ve verimlilik, ulusal ve uluslararasi
diizenlemeler ve son yillarda insa edilen romorkdrler dikkate
alinarak, bu liman sahasinda ileride hizmet verecek romorkorlerin
sevk sistemleri hakkinda degerlendirmeler yapilmaktadir.
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sevk sistemi.
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Abstract

Growth in maritime transport, which is one of the most vital
transportation sectors, naturally leads to establishment of new port
areas. In last decade, many ports established in different regions of
Turkey have taken an active role in sustainability and development
of maritime transport, which has a larger share in the transportation
of valuable goods on basis of tonnage, especially during coronavirus
pandemic. Several ports in the Black Sea Region provide pilotage,
tugboat and mooring services, discharge of waste and garbage,
supply of fresh water and electricity. Filyos Port, moreover, will be
able to provide port services in many areas with its physical and
locational advantages and will make a significant contribution to
meeting increasing transportation needs. Furthermore, natural gas
reserves discovered in the region in recent years increase potential
and importance of port.In this paper, ports in the Black Sea Region,
dimensional features and provided port services are expressed on the
basis of tughoats. Considering the global environmental perception,
sustainability and efficiency in sea vehicles, national and
international regulations and tugboats built in recent years,
evaluations are made about the propulsion systems of tugboats that
will serve in this port area in the future.
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K. Zilyan, M. Bayraktar Filyos Liman1 Ag¢isindan Karadeniz’de Hizmet Veren
Romorkdrlerin Sevk Sistemleri Uzerine Bir Degerlendirme

1. GIRIS

Romorkorler, aktif veya kaza gecirmis gemi, barg ve platform gibi deniz yapilarina yaslanip iterek
ya da baglanip c¢ekerek hareket ve manevra kabiliyeti saglamak amaciyla iiretilmis deniz
tasitlaridir. Ozellikle gemilerin limana yanastirma/kaldirma operasyonlarinda hizmet veren bu
deniz tasitlar1 igin, isletildigi bolgenin hava kalitesini olumsuz yonde etkilememek adina bu
romorkorler tizerinde alternatif sevk sistemi ve yakatlar ile ilgili yenilik¢i uygulamalar
kullanilmaktadir (Bayraktar ve ark., 2019; Hensen, 2018; Shipowners, 2015).

[lk rodmorkdrler buhar makinesi ile sevk edilirken bugiin dogalgaz ve elektrik ile sevk edilen
romorkorleri gorebilmekteyiz. Romorkorler genelde yerel kosullara ve belirli durumlara gore
degisen bir denizcilik hizmetini karsilamak amacli 6zel olarak farkli donanimlarda iiretilmekte ve
bu durum dolayisiyla bir dizi roémorkor tipinin gelistirilmesini saglamaktadir (Hensen, 2018). Yine
de calisma alanlarina veya sevk sistemleri tercihine gore iki farkli sekilde siniflandirilabilirler.
Romorkdrler calisma alanlarina gore, Liman, Acik Deniz ve Nehir olmak iizere {ige
ayrilmaktadirlar. Bu ayrim, ¢alisma alaninin karakteristik 6zelliklerine uygun kabiliyetlerdeki
romorkorlerin tliretilmeleri sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Hensen, 2018; Shipowners, 2015).

Liman igerisindeki sinirli alan ve/veya bir geminin manevra siiresinin uzun olmasi sebebiyle
limanlara gemilerin yanastirilmasi ve ayrilmasi, kigtan kara edilmesi ve dondiiriilmesi genelde
romorkorler tarafindan yapilmaktadir. Farkli biiytikliikteki gemilerin olasi ihtiyaclaria gore farkli
kabiliyetlerdeki romorkorler birlikte c¢alisabilmektedir. Liman yetkililerinin, beklenen gemi
profillerini dikkate alarak, ¢cekme-itme giicli ve manevra yeterlilikleri liman ihtiyaglarina uygun
romorkorler temin etmesi dnem arz etmektedir. Gelisen teknolojilerle yiiksek manevra ve destek
yetenegine sahip romorkorler sayesinde ihtiyag birim is basina ihtiya¢ duyulan romorkdor sayisinda
azalma meydana gelmektedir. Ayrica romorkdrlerin segilmesi sirasinda, limanm derinlik gibi
fiziki 6zelliklerine dikkat edilmelidir. Farkli biiyiikliikteki gemilerin yanastirilmasi sirasindaki gii¢
ithtiyac1 i¢in olasi senaryolar hazirlanmasi ve aktif iglere gore romorkorlerin ¢alisma plani
yapilmasi liman operasyonlari sirasinda kolaylik saglayacaktir. Liman romorkdrleri calisma alant
g6z Oniine alinarak diigiik su ¢ekimine “draft” ve miimkiin oldugu kadar kii¢iik boyutlarda
tasarlanmaktadirlar. Ayrica yasam alanlarina ihtiyacin az olmasi sebebiyle bu alanlar daraltilarak
stabiliteye ve boyutlandirmaya katki saglanmaktadir. Draft haricinde, roémorkor bas, kig¢ ve bordo
formlar1 gemilere yaslanip itme gorevini yerine getirebilecek sekilde tasarlanmaktadir.
Calismamiz Filyos liman1 hakkinda yiiriitiildiigii i¢in bu sinif rdmorkoérler ¢alismamizin temelini
olusturmaktadir (Deniz ve Igsular Diizenleme Genel Miidiirliigi, 2019; Hensen, 2018;
Shipowners, 2015).

Acik Deniz Romorkdrleri, deniz asir1 sefer yapabilecek, agik denizin zorlu kosullar1 karsisinda
yeterli kabiliyet gosterecek sekilde dizayn ve insa edilir. Bu yiizden gruptaki en biiyiik ve genel
anlamda o6zellikle yiiksek manevra kabiliyeti sayesinde en donanimli rémorkérlerdir. Daha fazla
yasam alanina, depolama ve tasima alanina sahiptirler. Yangin sondiirme sistemleri veya
helikopter pisti gelismis donanimlara sahip olabilirler. A¢ik denizdeki sorunlu gemiler veya
platformlarin olasi ihtiyaglarina hizmet vermek i¢in ¢alismaktadirlar. Genelde yaslanarak itme
gorevi gormedikleri i¢in bas formlar1 agik deniz dalgalarini yaracak sekilde keskin hatlara sahiptir.
Filyos limani, Karadeniz’de bulunan dogalgaz rezervlerine en yakin ve gelismis liman olarak 6ne
cikmaktadir. Liman etrafina kurulmakta olan LNG platformlar1 sebebiyle bu sinif roémorkorlerde
onem arz etmektedir (Deniz ve Igsular Diizenleme Genel Miidiirliigii, 2019; Hensen, 2018;
Shipowners, 2015).

Nehir Romorkérleri, denizlere gore nispeten daha diisiik su derinligine sahip nehir gibi sularda
caligmak tizere tasarlanmaktadir. Bu yiizden bu tip romorkorler ¢ok daha diisiik drafta sahip
olmaktadir. Genelde nehirlerde bar¢ c¢ekimi gibi islerde kullanilmaktadirlar (Hensen, 2018;
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Shipowners, 2015). Tiim romorkdr tipleri igin, isletildikleri ¢evre kosullari, hizmet verdikleri gemi
tipleri, liman ve acik deniz yapilar1 gibi farkli hizmet bélgeleri, nehir, kanal, koprii gecisi ve s1g
su gibi olusabilecek seyir karmagikliklar1 dikkate alinmas1 gerekmektedir (Hensen, 2018).

Calisma romorkorler agisindan Filyos Limani temelinde incelendiginden dolayr limanin boyutsal
Ozellikleri 6nem arz etmektedir. Filyos Limaninin boyutsal 6zellikleri degerlendirildiginde, ana
mendirek boyu 2400m olan, talim mendirek boyu 1700m olan Filyos Limani mendirekler i¢
alaninin tek pare olmasiyla ne ¢ikmaktadir. Incelenen diger limanlar genelinde parcali rihtim
yapisinin yaygmhigi dikkat ¢ekmektedir. Bu limanlarin, genel olarak daha kiigiik bir limanda
yapilan genisletme calismalar ile biiyiitiilmesi veya farkli sebeplerle mendirekler arasinda kalan
karasal alanin farkli hizmetlere atanmasinin rihtim biitlinliigline zarar verdigi goriilmiistiir. Filyos
limani ise Bat1 bolgesinden Dogu bolgesine dogru sirayla, 217m — 565m — 1540m — 682m seklinde
dort rihtima sahiptir. Filyos limaninin fiziki 6zellikleri boyutsal birimlerle birlikte Sekil 1 de
detayl olarak ifade edilmektedir.

Sekil 1. Filyos Limani Fiziki Ozellikleri

Dogu ve Bati dogrultusunda ifade edilen rihtimlar genel kargo ve konteyner terminali olarak
belirtilmektedir. Yiiksek draft sahip olan gemilere hizmet vermek amacli dogu ve bat1 dogrultusu
boyunca sirastyla 19m ve 14m derinlige sahiptir. Tam boyu 400m uzunluga ulasan Diinya’nin en
biiyiik konteyner gemi sinift olan Maersk firmasinin kullandig1 Triple-E Smifi konteyner gemileri
~16m su ¢ekimine sahiptir. Ayrica bu biiyiikliikteki mega konteyner gemilerinin yanasabilmesi
i¢in en az ~500m rthtim uzunluguna ve 60-80m yiikseklikte ¢alisabilecek vinglere ihtiya¢ duyacagi
ongoriilmektedir (Park & Suh, 2019). Bu yiizden su ¢ekimi degerleri ve diger boyutsal 6zellikleri
acisindan Karadeniz’de bulunan limanlarin igerisinde Filyos liman1 6n plana ¢ikmaktadir.

Bir¢ok acidan kayda deger ayricaliklara sahip olacak bu limanda, gemilerin yanastirma/kaldirma
operasyonlarinda, gecislerde aktif rol oynayacak olan rémorkorlerin 6zellikle sevk sistemlerinde
stirdiiriilebilir teknolojik gelismelerin ortaya konulmasi, yeni kurulacak Filyos limaninda
isletilecek romorkdrler agisindan farkindalik yaratilmasina ve se¢im asamasinda degerlendirmenin
kolayca yapilmasini saglayacaktir. Bu sayede hem enerji verimliligi hem de kiiresel ¢evre
politikalar1 agisindan tiim diizenlemeleri saglayan ihtiya¢ duyulan optimum liman tasarimina
romorkdrler agisindan katkida bulunulacaktir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Yeni limanlarin kurulumu ve isletilme ihtiyaglarinin karsilanmasi dogrultusunda romorkor
teknolojileri de stirekli gelismeye devam etmektedir. Bu ¢alismada, altyap1 ve ekipman olanaklar1
siirdliriilmeye devam edilen Filyos Limani 6zelinde kullanilabilecek gilincel romorkor sevk
teknolojileri degerlendirilmektedir. Birincil agsamada, T.C. Ulastirma ve Altyap1t Bakanliginin
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istatistiksel verileri paylastig1 yillik raporlar degerlendirilerek gros ton agisindan islem hacimleri
ile gemi sayilar1 kayit edilerek 6zellikle Zonguldak’in bolgesel ve ulusal potansiyeli belirlenmekte,
online uydu haritasi servisleri sayesinde diger limanlarin konumlar1 ve fiziksel 6zellikleri tespit
edilmekte; ayrica, ilgili limanlara ait kurumsal internet adresleri iizerindeki raporlar ve paylasimlar
veri seti olarak degerlendirilmektedir. Filyos limaninin Karadeniz kiyisindaki diger limanlar ile
kiyaslanmasini yapilarak fiziksel kabiliyetlerindeki farkliliklar belirlenmektedir. Filyos limani ile
Karadeniz’deki diger limanlardan elde edilen farkliliklar dogrultusunda ikincil olarak, son yillarda
roOmorkaj hizmeti saglamak amaciyla insa edilen deniz tasitlarinin ana makine ve sevk sistemleri
incelenerek, oOzellikle Filyos bolgesinde hizmet verebilecek romorkdrler hakkinda bilgi
toplanmaktadir. Bu bulgular Filyos Limani i¢in 6zel olarak analiz edilmekte ve ¢alismanin amaci
dogrultusunda islenmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Zonguldak bolgesindeki limanlarin {ilkemiz limanlar1 igerisindeki islem potansiyeli
degerlendirilmek amaciyla son bes yilda ve 2022 yili ilk {i¢ ayinda Tiirkiye toplami, Karadeniz
kiyisindaki limanlar toplam1 ve Zonguldak ile Kdz. Eregli limanlarimiza ait veriler incelenmistir.
Incelenen veriler liman baskanliklar1 bazinda (Tiirk ve yabanci bayrak toplam) ugrayan gemi
sayilar1 (ugrak gemi sayisi) ve gros tonaj kapasitelerinden olusmaktadir. Bu verilerde Filyos limani
bolgesindeki islem hacmi iizerine bir degerlendirme yapabilmek adina, Zonguldak ve Karadeniz
Eregli limanlar1 pay1 6zel olarak irdelenmis ve Tiirkiye ve Karadeniz Bolgesi 6zelinde oranlart
Tablo 1’de sunulmustur (T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2022).

Tablo 1. Limanlarimiz Islem Hacmi Uzerine Sayilarla Zonguldak ve Karadeniz Eregli Limanlar

Yil 2022 2021 2020 2019 2018 2017
é‘;ggl_?fgn 133156797 | 829618101 | 790881650 | 796266564 | 816797526 | 802435181
Karadeniz | 6936561 48236510 | 46154695 | 39469006 | 39240468 | 40953072
Gros Ton | (%5,2) (%5,8) (9%5,8) (%4,96) (%4,8) (%5,1)
Kdz.

Eregli 1239222 9532736 8281576,04 | 7485391 8606656 8771401

Lim. Gros | (%0,93) (%1,15) (%1,05) (%0,94) (%1,05) (%1,09)
Ton
Zonguldak
Lim. Gros
Ton

Zong. +
Kdz.
Eregli %2,06 %2,07 %2,04 %2,07 %2,0 %1,99
Toplam
Yiizde
Zong. +
Kdz.
Eregli %39,61 %35,55 %34,95 %39,72 %41,75 %39,13
Kdz.
Yiizde
Tiirkiye
Ugrak
Gemi
Sayisi

1508605 | 7615241,48 | 7851525,85 | 8191154 | 7775595 | 7254113
(%1,13) | (%0,92) | (%0,99) | (%1,03) | (%0,95) | (%0,90)

11946 51119 48821 55302 72360 73306
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Karadeniz
Limanlar1 | 1278 6620 6659 5952 8184 8530
Ugrak G. | (%10,7) (%12,9) (9%13,6) (%10,76) | (%11,3) (%11,6)
S.
Kdz.
Eregli 179 883 825 708 911 940

Lim. (%1,50) (%1,73) (%1,69) (%1,28) (%1,26) (%1,28)
U.G.S.

Zonguldak
Lim.

U.G.S.

Zong. +
Kdz.

Eregli %2,76 %3,11 %2,97 %2,39 %2,10 %2,12
Toplam
Yiizde
Zong. +
Kdz.
Eregli %25,74 %23,97 %21,81 %22,23 %18,59 %18,18
Kdz.
Yiizde

150 704 627 615 610

0,
(%126) | (%138) | (6128) | (%l111) | %084y | o1 (%08)

Tablo 1 incelendiginde 2017’ den 2020’ye kadar ugrayan gemi sayisinda bir azalma oldugu, 2020
itibariyle tekrar artisa gectigi goriilmektedir. 2021 yili incelendiginde Tiirkiye’deki liman
bagkanliklarina ugrayan gemi sayisinin 51119 oldugu, ayrica liman bagkanliklar1 bazinda
Zonguldak ve Karadeniz Eregli limanlarina ugrayan gemi sayisi sirasiyla 704 ve 883, toplamda
1587 adettir. Bu say1 Tiirkiye gemi sayisinin %3,11 ine, Karadeniz gemi sayisinin ise %23,97’sine
karsilik gelmektedir. 2022 yili Mart ay1 sonu itibariyle, ayn1 kosullar i¢cin bu oranlar sirasiyla
%2,76 ve %25,74 seklinde karsimiza g¢ikmaktadir. Zonguldak ve Kdz. Eregli limanlarimin
Tiirkiye’de ugrayan gemi sayilarinin yaklasik ortalamasinin %3, gros tonaj olarak ise %2 civarinda
oldugu Tablo 1°den okunabilmektedir. Ayrica bu oranlar, Karadeniz kiyisindaki limanlar 6zelinde
incelendiginde gemi sayist olarak %25 ve gros tonaj olarak %35-40 bandinda karsimiza
¢ikmaktadir. Bu oranlar bolgenin mevcut islem hacmi agisindan 6nemini ortaya koymaktadir.
Karadeniz’de bulunan ve Tablo 2 de incelenen liman baskanliklari su sekilde siralanabilirler;
Amasra, Ayancik, Bartin, Cide, Fatsa, Gerze, Giresun, Gorele, Hopa, inebolu, Karadeniz Eregli,
Karasu, Kefken, Pazar, Rize, Samsun, Sinop, Siirmene, Sile, Tirebolu, Trabzon, Unye, Vakfikebir,
Zonguldak. Bu limanlar igerisinden baglica biiyiik limanlara ait mendirek ve rihtim bilgisi, yapilan
liman hizmetleri ve diger kritik bilgiler Tablo 2 de detayli bir sekilde verilmistir (Erdemir, 2017,
2021; Etibakir, 2021; Giresunport, 2021a, 2021b; Hopaport 2016, 2018; Riport, 2021,
Samsunport, 2021a, 2021b; Trabzonport, 2021a, 2021b, 2021c).
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Tablo 2. Karadeniz Kiyisindaki Limanlarin Teknik Ozellik ve Yeterlilikleri

Liman | Mendirek ve Rihtim Bilgisi (Uzunluk ve Liman Diger Bilgiler
Sehir Derinlik) Hizmetleri
Ana Cevher Rihtim1 215m & 9,5 m | e Pilotaj, 1346 m Rihtim Uzunlugu
Mendire | Ro/Ro Rihtimi 38m & 5,5 m Romorkaj, 102.462 m? Agik saha
k: 2150 | Genel Kargo Rihtimi 1 190m Palamar 18.220 m? Kapali alan
m &10m Hizmetleri 38.000 m® Tank terminal (6
Tali Genel Kargo Rihtimi 2 100m e Lashing adet igin)
3 T | Mendire | & 95m (Baglama) 15.000 m? Konteyner terminali
S § k: 470 Genel Kargo Rihtimi 3 198m Hizmet 10.000 ton Tahil depolama
25 |'m &10m o Atk Almi | LPG Terminali 420 m’
= = | Giris Genel Kargo Rihtimi 4 180m | o Cgp Alimu Cimento Terminali 5.000 m?
Acikligi | &4 m e Tatli Su (8300 ton 5 adet)
:250 m | Balik¢1 Rihtimi 120m & 4 m o Elektrik Tahil Terminali 18.770 m?
Cimento Rihtim1 100m & 5 m Sondiiren 7 (36m & 2480 BG)
Tahil Rihtimi (SILO) 200m & Hizir Reis (26m & 900 BG)
95m Esenkiy1 (26m & 900 BG)
Yolcu & G, Kargo, Cevher Rihtimi1 200m | e Kilavuzluk Rize Turizminde farkindalik
& 12m Hizmetleri projes