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EDITORDEN

Degerli istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Okurlari,

Dergimizin 22. yilina girmisken, 2023 Bahar doneminde yayimlanan 43. sayiy1 degerli okurlara
ulastirmaktan onur duymaktayiz.

Dergimizin bu sayisinda Bilgisayar Miihendisligi, Tekstil Miihendisligi, Endiistri Miihendisligi,
Ic Mimarlik, Sistem Miihendisligi, Insaat Miihendisligi, Makine Miihendisligi, Malzeme
Miihendisligi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi ve Biyomedikal alanlarindan on bes makaleyi
siz okurlarimizin istifadesine sunmaktan mutluyuz.

Bu sayida, tiniversitemiz i¢inden ve disindan ¢alismalarini bizim araciligimizla okuyuculariyla
paylasan yazarlarimiza, makalelerin hakemlik siireclerine itinali ¢aligmalar1 ile katkida bulunan
degerli akademisyenlere ve derginin hazirlanmasinda emegi gecen c¢alisma arkadaslarimiza
tesekkiirlerimizi sunariz.

Saymin fen bilimleri alaninda degindigi konulara 6zgilin ve giincel bakis agilar1 kazandirmasini
temenni eder, bir sonraki sayida okuyucularimizla bulusmayi dileriz.

Dog. Dr. Berk AYVAZ
Fen Bilimleri Dergisi Editorii

EDITORIAL POST

Dear Readers of Istanbul Commerce University Journal of Science,

In the 22nd year of our journal, we are honored to share with you our esteemed readers the 43rd
issue of the Spring 2023 edition.

In this issue, we are pleased to publish fifteen articles from the fields of Computer Engineering,
Textile Engineering, Industrial Engineering, Interior Architecture, Systems Engineering, Civil
Engineering, Mechanical Engineering, Materials Engineering, Electrical-Electronic Engineering
and Biomedical 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
sirecinde de iicret talep edilmemektedir. Dergimizin tim sayilaria
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ticaretfbd adresinden ulasilabilir.

Dergimize yaymlanmak iizere gonderilen ¢alismalar, benzerlik kontrol yazilim1 olan iThenticate
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 yliksekse, bagvuru reddedilir.

Dergimize gonderilen makaleler i¢in degerlendirme asamalari asagidaki gibidir;
1. Makale On Incelemeye alinir;
e Makalenin yazim formati incelenir ve iThenticate programi ile benzerlik taramasi yapilir.
e Makalenin 6rnek makale sablonuna uygunlugu kontrol edilir.
e Sablona uymayan makaleler yazara bildirilir ve makalenin diizeltilmesi istenir.
e Makale sunum ve telif hakki devir formu bilgilerinin kontrolii yapilir.
2. Makale Degerlendirme 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 siire verilir.
e Makalenin sonucu ret, diizeltme ya da kabul olabilir. Sonuca gore asagidaki
madde/maddeler uygulanir:

o Hakem goériislerinin ¢ogunlugu dogrultusunda makale ret edilmisse siireg
sonlandirilir ve makale reddedilir. Esitlik durumu s6z konusu ise ti¢lincii 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 Ac¢ik Erisim politikasini orijinal BOAI'da gelistirilen tanima gore tanimlar:

Acik Erisim, “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 iThenticate, 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 iThenticate 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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Blokzinciri, elli milyon dolarlik is hacminin verdigi giicle, iginde
bulundugumuz on yilda gelecegin teknolojisi oldugunu
kanitlamustir. Tk olarak kripto paralarla iinlenen bu teknoloji,
mimari Ustinliigii sayesinde finans sektoriinden lojistik yonetimine
kadar pek ¢ok alanda kullanim imkani bulmustur. Blokzinciri
teknolojisinin kuvvetli, giivenli, denetlenebilir ve daha sonra
kanitlanabilir kayitlara biyiikk ihtiyag duyulan Hava Kuvvetleri
akilli silah sistemlerinin lojistik yonetiminde kullanilmasi
miimkiindiir. Bu ¢aligsmada blokzinciri teknolojisi kullanilarak silah
sistemlerinin lojistik kayitlarinin  olusturulabilecegi ve takip
edilebilecegi bir model tasarlanmistir. Modele uygun olarak akilli
bir  blokzinciri anlasmasi yazilmustir. Blokzincirinde
gerceklestirilebilecek bir gonderme HyperLedger Fabric cergevesi
kullanilarak 6rneklenmistir. Sonug olarak bu modelin diger askeri
lojistik takip uygulamalarinda kullanilabilirligi ile ilgili bir
degerlendirme yapilmstir. Ayrica ileride yapilabilecek galigmalarda
konunun nasil gelistirilebilecegi ile ilgili bazi ¢ikarimlarda
bulunulmustur.
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Abstract

Blockchain has proven to be the technology of the future in the
current decade, powered by a business volume of fifty million
dollars.  This technology, which was first famous for
cryptocurrencies, has been used in many areas from the financial
sector to logistics management thanks to its architectural
superiority. It is possible to use blockchain technology in the
logistics management of Air Force intelligent weapon systems
where strong, secure, auditable and later demonstrable records are
needed. In this study, a model is designed in which logistic records
of weapon systems can be created and tracked using blockchain
technology. A smart agreement is written in accordance with the
model. A blockchain transaction that can be performed on the
blockchain is sampled using the HyperLedger Fabric framework. As
a result, an evaluation has been made regarding the usability of this
model in other military logistics tracking applications. Besides,
some inferences have been made about how the subject can be
improved in future studies.
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E. Konacakli, C. Eyiipoglu Blokzinciri Tabanli Akilli Hava Mithimmati Lojistik Takip Sistemi

1 GIRIS

Blokzinciri, son on yil igerisinde en ¢ok arastirilan teknolojilerden biri haline gelmistir. Asil {iniinii
kripto paralarla kazandig1 pazar payiyla elde etmistir. Nakamoto’nun ortaya koydugu teorinin ilk
uygulamasi olan Bitcoin (Nakamoto, 2008), glinlimiiziin en degerli para birimi olarak bu
teknolojiyi herkes tarafindan kullanilabilir hale getirmektedir. Blokzinciri veriyi saklamak i¢in
sunucu temelli merkezi yaklasimlarin yerine dagitik kayit defteri mimarisini kullanmaktadir.
Dagitik kayit defteri teknolojisi sadece blokzinciri mimarisine 6zel bir yap1 degildir. Bu yap1
hashgraph, holochain, tangle ve tempo gibi teknolojilerde de aktif kullanim alan1 bulmaktadir
(Karaarslan & Konacakli, 2020).

Blokzincirini bu 6rneklerden iistiin kilan en temel 6zellik, sahip oldugu kayit defterinin dongiisel
olarak kriptolanarak birbirine baglanan veri bloklarindan olusmasidir. Her blok kendinden bir
onceki blogun 6zet degerini kullanarak kapatilir. Bloklarin ardisik olarak dizilmesi ile elde edilen
kriptografik zincir yapisi, silinmesi ve degistirilmesi matematiksel olarak ¢ok zor bir kayit defteri
olusturur.

Lojistik yonetim, kayit, depolama ve nakliye siireglerinde kullanilan sistemlerde blokzinciri
kullanimini ele alan pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Bu teknoloji, veri bloklarinin biitiinligiinii ve
artirtlarak teskil edilmis kayit defteri kayitlarimi silinmez, denetlenebilir ve daha sonra
kanitlanabilir bir sekilde koruyabilmektedir. Bu durum, 6zellikle daha sonra hukuki siireglere konu
olabilecek hassas bilginin depolanmasini gerektiren uygulama alanlarinda blokzincirinin tercih
edilmesini saglamaktadir. Blokzinciri tabanli lojistik takip sistemleri, bu teknolojinin dijital para
olarak kullanim1 disinda hayata gecirilmis en basarili uygulamalaridirlar.

Hava Kuvvetleri tarafindan kullanilmakta olan akilli hava mithimmatlari, hassas lojistik nakil ve
depolama yonetimine ihtiya¢ duyan sistemlerdir. ARGE ve {iretim maliyetleri ¢cok yiiksektir.
Cevresel faktorlerden ¢ok kolay etkilenebilirler. Tasinmasi sirasinda yasanilabilecek bir sarsinti
cok hassas olan bu sistemleri gayri faal duruma diisiirebilir. Uygun 1s1 ve nem standardinda
depolanmayan miihimmatin, iizerindeki bir elektronik kompanentin arizalanmasi onu
kullanilamaz hale getirebilir.

Bu silahlarin depolanma ve nakil islemlerinin ne zaman ve hangi sartlarda gerceklestirildigi daha
sonra hukuki olarak degerlendirmeye tabi tutulmak iizere gesitli sorusturmalara konu edilebilir.
Detayl ve silinmez kayitlarin yliksek oneme sahip olabilecegi akilli silah sistemleri depolama ve
lojistik sistem kayitlarinda blokzinciri teknolojisinin kullantminin yenilik¢i bir yaklagim olacag:
degerlendirilmektedir.

Bu ¢aligmanin ana amaci, akilli hava mithimmatlarinin ve silah sistemlerinin lojistik kayitlarinin
olusturulabilecegi ve takip edilebilecegi blokzinciri tabanl bir sistem tasarlamaktir. Calismanin
bir sonraki boliimiinde blokzinciri teknolojisi anlatilmis, bu teknolojinin kullaniminda karsilagilan
problemler ve ¢dziim onerileri ele almmustir. Ugiincii boliimde blokzincirinin lojistik takip
uygulamalarindaki kullanim alanlar1 hakkinda gerceklestirilen diger ¢alismalarla ilgili bir literatiir
taramasi yapilmistir. Dordiincii boliimde ¢alismada onerilen model anlatilmistir. Besinci boliimde
gergeklestirilebilecek bir kayit 6rnegi HyperLedger Fabric ara yiizii kullanilarak 6rneklenmistir.
Sonug boliimiinde onerilen modelin uygulanabilirligi ve diger askeri malzemelerinin de lojistik
takip sistemlerinde kullanilabilirligi ile ilgili bir degerlendirme yapilmis ve ileride yapilabilecek
calismalarda konunun nasil gelistirilebilecegi ile ilgili ¢ikarimlarda bulunulmustur.
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2. BLOKZINCIRI
2.1. Blokzincirinin Calisma Prensibi

Blokzinciri, kripto paralarin mimarilerinde kullanilan ve kayitlarin (yar1) merkezi olmayan bir
sekilde tutulmasini saglayan teknolojidir. Otonom bir sistem olan blokzinciri, Nakamoto
tarafindan 6ne siiriilmiis ve ilk uygulamasi olan Bitcoin ile hayata gegcirilmistir. Bloklarin igerisine
yazilan kodlarla sistemin sadece kripto para amacli kullanimina son verilmistir. Akill1 anlasma ad1
verilen bu yenilik ile ¢ok farkli disiplinlerde uygulama alani bulmaya baglamistir (Dorri ve ark.,
2019). Kayitlar blokzincirine bloklar halinde yazilirlar ve bu bloklar, kriptografik teknikler
kullanilarak ardisik sekilde birbirine baglanir. Boylece birbirini devamli olarak takip eden ardigik
bir zincir yapist olusturulur.

Tim islem hareketlerine ait gonderme kayitlarinin tutuldugu yapiya kayit defteri adi1 verilmektedir.
Blokzincirinde kayit defteri, peer-to-peer (P2P) yapida esler arasinda eszamanli olarak tutulur. Bir
esin tuttugu defterin aynist diger este de mevcuttur. Bu yapiya dagitik defter teknolojisi
(distributed ledger technology-DLT) ad1 verilir. Kayit defteri, hiyerarsik olarak esler ve diigtimler
arasinda tutulur. Diiglimler ve esler ayn1 anda hem sunucu hem de istemci olarak davranabilir. Bu
sekilde merkezi denetim olmayan bir mimari olusturulur. Farkli donanima sahip diigiimler, Tablo
1’de 6zetlenen farkli islevlere sahip olabilir.

Tablo 1. Blokzincir Diigiim Tipleri

Diigiim Tipi Ornek Islevi

Tam Diigiim Biiyiik sunucu ve madenciler Blokzincirinin tam kopyasini olusturur,
Bloklari olusturur,

Bloklar1 ve kayitlari onaylar,

Yeni kayit olusturur,

Kayitlar1 yayimlar.

Yarim Digiim | Bilgisayar terminalleri Blokzincirinin sadece baslik olarak kopyasini olusturur,
Yeni bloklari, kayitlari onaylar,

Eski kayitlar1 es destegi alarak onaylar,
Yeni kayit olusturur,

Kayitlar1 yayimlar.

Basit Diigim Mobil cihazlar, cep telefonlart | Yeni kayitlar1 onaylar, olusturur, yayimlar.

Blokzincirinde esler ve diiglimlerin hiyerarsisi, bu diiglimlerin sahip oldugu donanim
kapasitelerine gore depolama alanlarin1 dolayisi ile defterin ne kadarinin bu este tutulacagini da
belirler. Bu eslere ek yiikk gelmesini engellerken ayni zamanda maliyetlerinde esit olarak
dagitilmasini1 saglar. Fakat tutulmakta olan en diisiik defter uzunlugu dahi esin giivenligini
saglamak i¢in yeterli boyuttadir.

Blokzincirinde diigiimler, yeni blogu kimin yazacagina iliskin se¢im yapilmasi gibi islemleri
onceden belirlenmis kurallar ve protokoller ¢ercevesinde gergeklestirir (Kaya ve ark., 2020). Bu
protokollere, konsensiis (uzlagsma) protokolleri adi verilir. En ¢ok kullanilan konsensiis
protokolleri Emegin ispat1 (Proof of Work), Bizans Hata Tolerans: (Byzantine Fault Tolerance)
ve Sahipligin Ispat1 (Proof of Stake) protokolleridir. Emegin ispat: (PoW) konsensiis protokoliinde
bir diigiimiin sisteme blok ekleyebilmesi zorluk derecesi belirlenmis bir matematiksel problemi en
hizl1 bigimde ¢ozerek basarisini diger eslere kanitlamasi gerekir. Bu islem sonucunda basaril
diigtime verilen blok 6diilii (block reward) sayesinde, islem maliyetlerini karsilamak i¢in gerekli
kripto varlik veya dijital paranin da olusmasi saglanir. Sahipligin ispati (PoS) konsensiis
protokoliinde blok kapatma yetkisi verilecek esin ilgili blokzincir aginda sahip oldugu pay
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oraninda s6z sahibi olmasi saglanir. Bizans hata toleransi (BFT) yaklagiminda Blokzincir
sisteminde yer alan her cihaz, gergeklestirilen her yeni veri girisini, verinin dogrulugunu kontrol
eder onaylar. Dhahsonra onaylanan iglemler imzalanarak ag {izerinde paylasilir. Cogunlugun
imzasini alarak onaylanan islemler gegerlilik kazanarak blok igerisine islenir hakle gelebilir.

Emek ispat1 (proof of work-PoW) protokoliinii kullanan bir blokzinciri yapisinda blokzincirinin
calisma prensibi Sekil 1°de gosterilmektedir. Bu 6rnekte A kisisi B’ye bir gonderme yapmaktadir.
Bu génderme 6nce B kisisine ve tiim aga yayimlanir. Yapilan tiim gondermeler P2P agda oncelikle
bir blok olusturacak sekilde siraya alinir. Blok tamamlanacak kadar gonderme siraya alindiginda
konsensiis (uzlasma) protokolii ile segilen diigiim kriptografik 6zet fonksiyonu ile blogu kapatir.
Ardisik olarak siralanan bloklar hesaplanan kriptografik 6zet fonksiyonlar1 yardimi ile birbirine
baglanir.

7
Heniiz dogrulanmayan

gonderme iglem islemleri gergeklestirecek
havuzuna duser digim segimle belirlenir.
Islem, blogu olusturacak

diger n adet islemle birlikte
— ((o &—  birbloga yazdinlr,

Dogrulama iglemi esler
arasi agda yayimlanir.

Q- [@::CCCCCOM

Yeni blok esler
arasi agda yayimlanir. Yeni blok Blekzinciri'nin sonuna eklenir.

Sekil 1. Blokzinciri Akig Diyagrami
2.2. Blokzincirinin Sagladig1 Giivenlik Kolayhklar:

Sistemlerin giivenlik ihtiyaglarn gizlilik (confidentiality), biitiinliik (integrity) ve erisilebilirlik
(availability) odaginda ele alindiginda blokzinciri;
e Bloklar kapatirken kullandig: kriptolama fonksiyonu ile gizliligi,
e Yazil veriyi bloklar arasinda 6zet fonksiyonlari ile kapatmasi sebebi ile biitlinligi,
e Bir veya birden ¢ok es aga dahil olmasa bile diger esler {izerinden deftere erisimin
saglanabilmesi sebebi ile erisilebilirligi,
e Kullanilan agik anahtarlar yapisi ile kimlik denetimini,
e Sertifika yonetimi ve kayit defterinin dagitik yapisi ile kullanici ve bilginin dogrulugunun
teyidini,
e Kayit defterinin degistirilemez yapisi ile sonradan kanitlanabilirlik ve inkér edilemezligi
saglamaktadir.

Blokzincirinin sagladig giivenlik kolayliklart milyonlarca kullanici tarafindan yillardir kripto para
uygulamalar1 ile denenmekte ve basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Blokzinciri akilli
sOzlesmelerle beraber yepyeni bir siire¢ icerisine girmistir. Yepyeni kullanim alanlarina kavusan
blokzincir teknolojisinde kullanict sayilarinin artmasi ile giivenlik, hiz ve mahremiyet ile ilgili
problem sahalari olusmaya baslamistir. Bu problemlere ¢6ziim olarak farkli konsorsiyum
protokolleri ortaya atilmigs ve ¢O0zlim Onerileri {lizerine ¢esitli akademik c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar projelendirilerek cesitli projeler ile hayata gecirilmis ve
blokzincirinin endiistriyel faaliyetlerde kullanimi bu sayede biiylik bir atilim gerceklestirmistir.
Yillara sari olarak genisleyen kullanim alanlarina ve uygulamalarda olusan cesitlilige ragmen



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 22(43), Bahar 2023, 1-14.

blokzinciri tasarimi ile ortaya koydugu giivenlik kolayliklarini halen basarili bir sekilde
kullanicilara saglayabilmektedir.
3. KONU UZERINE GERCEKLESTIRILEN CALISMALAR

Blokzincirinin depolama ve lojistik alanlarinda kullanimina yonelik pek ¢cok akademik calisma ve
uygulama mevcuttur.

3.1. Literatiirdeki Calismalarin Kapsam

Literatiirde var olan ¢alismalar son zamanlarda yayimlanmis (2020) ve en az bir kez farkli bir
kaynakta referans gosterilmis olma sarti ile secilerek bu makalede kullanilmistir. Bu boliimde
yapilan incelemede ele alinan on alti calisma 6zetlenmektedir. Blokzincirinin Lojistik yonetim

amaci ile kullanimi konusunu ele alan tarama makaleleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Lojistik Yénetiminde Kullanimu ile ilgili Tarama Calismalari

Jain ve ark. 2020 | Blokzinciri teknolojisinin lojistik endiistrisinde kullaniminin (TAM ve SEM)
miigteriler tarafindan ne 6lciide anlagildig1 ve kabul edildigi arastirilmistir.

Kohve ark. | 2020 | Nakliye ve lojistikte blokzincirin kullanimina iliskin en son uygulama ve
calismalar1 6zetlenmis ve gelecekteki kullanim alanlarina yonelik ¢ikarimlarda

bulunulmustur.
Issaoui ve 2020 | Akallr lojistikte blokzincirin ¢esitli uygulamalar1 tanimlanmis ve yapilmakta
ark. olan uygulamalar bilgi, ulagim, finans ve yonetim olmak iizere dort sinifa
ayrilmistir.

Batta ve ark. | 2020 | Blokzinciri teknolojisinin lojistik ve tasimacilik yonetim siireglerine
uygulanmasina yonelik yapilan ¢alismalarla ilgili bir simetrik akademik caligsma
incelemesi yapilmistir ve gelecek uygulama alanlarina yonelik tavsiyelerde
bulunulmustur.

Orji ve ark. 2020 | Blokzinciri teknolojisinin lojistikteki kullanim alanlar teknoloji-organizasyon-
cevre degiskenleri ¢cer¢evesinde analitik ag siireci yontemi kullanilarak
onceliklendirilmistir.

Pournader 2020 | Teknoloji, giiven, ticaret ve izlenebilirlik/seffaflik ana kiimeleri {izerinde tedarik

ve ark. zinciri, lojistik ve nakliye yonetimi lizerine yayimlanmis blokzinciri
konusundaki akademik ¢alismalar incelenmis ve bu konularda ¢ikarimlarda
bulunulmustur.

MiiBigmann | 2020 | Gelecekteki arastirmalara bir temel olusturmak {izere blokzinciri teknolojisinin

ve ark. lojistik ve tedarik zinciri siireclerine uygulanmasi konusundaki 613 akademik

calismadan alinan verileri igeren bir bibliyometrik analiz sunulmustur.

Tonnissen & | 2020 | Blokzinciri teknolojisinin tedarik zinciri ve lojistik yonetimi siireclerindeki
Teuteberg uygulama alanlar1 incelenmis, bu teknolojinin lojistik endiistrisi ve is
modellerine etkisine iliskin ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Jain ve ark. (2020), blokzinciri teknolojisinin lojistikte kullanimi miisteri kabul oranini
aragtirmistir. Algilanan kullanilabilirlik ve kullanim kolayligi degiskenlerini ile bir miisteri
teknoloji kabul modeli belirlemislerdir. Blokzincirinin lojistik alaninda kullanilabilir ve gelecek
vadeden bir teknoloji oldugu vurgulanmistir.

Koh ve ark. (2020), Johnson ve ark. (2020), Batta ve ark. (2020), Issaoui ve ark. (2020) ile
Tonnissen ve Teuteberg (2020) calismalarinda lojistikte blokzincirin kullanimui ile ilgili ¢alismalari
0zetlemis ve blokzincirinin gelecekte kullanim alanlarina yonelik ¢ikarimlarda bulunmuglardir.
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Orji ve ark. (2020) calismalarinda Blokzincirinin lojistikte yonetiminde kullanim alanlarini
analitik ag siireci yontemi kullanilarak onceliklendirmislerdir.

Pournader ve ark. (2020) belirtilen diger ¢alismalar ile birlikte blokzinciri teknolojisinin lojistik
yonetim siireglerinde kullanim alanlarini1 tarama makalesi formatinda ele almislardir. Literatiir
taramasi esnasinda daha eski yillarda yayimlanan tarama makaleleri sayilar1 kapsamlar1 kisith
kalirken yeni tarihli ¢alismalarda aragtirmacilarin bu teknolojinin farkli kullanim alanlar tizerine
yogunlastig1 goriilmektedir.

Miiligmann ve ark. (2020) blokzinciri teknolojisinin lojistik ve tedarik zinciri ydnetim
stireclerindeki uygula alanlarina yonelik olduk¢a genisletilmis bir tarama makalesi kaleme
almislardir.

Mezquita ve ark. (2020) ¢alismalarinda, dagitici ve miisteriler arasindaki aract kurumlarin ortadan
kaldirabilecek blokzinciri tabanli lojistik yonetim sistemi Onermislerdir. Modelde, giivenligi
arttirilarak stireglerin otomatiklestirilmesi saglanmistir.

Tan ve ark. (2020), blokzinciri tabanl bir lojistik (green logistic) yonetim sistemi tasarlamiglardir.
Nesnelerin interneti (Internet of things-10T) cihazlari fiziksel katmanda tasarlanan modele sensor
olarak entegre edilmistir. Modelin ger¢eklendigi takdirde saglayabilecegi faydalar iizerinde
durulmustur.

Kifokeris ve Koch (2020), yapmis oldugu ¢alismada malzeme ve para akisi ve verinin birbirine
entegre edildigi blokzinciri tabanli bir sistem Onermislerdir. Blokzinciri teknolojisi ile IoT’ nin
entegrasyonunun saglayabilecegi faydalar lizerinde durmuslardir.

Irannezhad (2020), limanlarda kullanilan lojistik is yonetim siire¢leri (port community system-
PCS) igin blokzinciri tabanli bir model 6nermistir.

Humayun ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada IoT ve blokzinciri entegrasyonu ile seffaf,
giivenli, sonradan kanitlanabilir ve inkar edilemezligin saglandig1 bir model tasarlanmiglardir ve
iki kullanim alaninda da bu konu 6rneklenmistir. Calismada SmaTaxi ve Dammam ve Rotterdam
limanlar1 arasindaki lojistik takip sistemi 6rnek olarak gdsterilmistir.

Ar ve ark. (2020), caligmasinda blokzincirinin lojistikteki kullanim ile ilgili olarak Tiirkiye’de
faaliyet gosteren biiytik 6lgekli lojistik firmalar1 iizerinde bir fizibilite ¢alismas1 yapmislar ve konu
ile ilgili ¢ikarimlarda bulunmuslardir.

Hribernik ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada e-ticaretteki biiylime ile kurye, tasima ve
paket (courirer-express-packet-CEP) alanindaki problemlere ¢6ziim getirmek {izere blokzinciri
tabanli bir model 6nermislerdir.

Blokzinciri teknolojisinin lojistik yonetim sistemlerinde kullanimini ele alan ¢aligmalar ile bu
calismalarda ele alinan teknelojiler Tablo 3’te 6zetlenmistir.
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Tablo 3. Lojistik Yénetiminde Kullanimu ile ilgili Diger Calismalar

Yazar Yih Calismanin Kapsamm ﬁgﬂzg:g}?
Tian ve 2020 | Kentsel lojistik zincirindeki miisteri, hizmet saglayicilari ve iiglinctii BC, IoT ve ML
ark. otoriteler arasindaki seffaflik problemini ¢6zmek tizere bir model (Modelleme)
tasarlanmustir.

Humayun [2020 | 10T ve blokzinciri entegrasyonu ile akilli ulasim ve lojistikte 0T ve BC

ve ark. kullanilabilecek; seffaflik, giivenlik sonradan kanitlanabilirlik ve inkar (Modelleme)
edilemezligin saglandig1 bir model tasarlanmistir.

Tan ve 2020 | Fiziksel katmanda sensor olarak IoT cihazlarin kullanildig1 blokzinciri IoT ve BC

ark. tabanli bir yesil lojistik takip sistemi modellenmistir. (Modelleme)

Kifokeris {2020 | Materyal, ekonomik akis ve verinin birbirine entegre edildigi blokzinciri | 10T ve BC

ve Koch tabanli bir sistem onerilmistir. Bu model swimlane siire¢ akis (Modelleme)
diyagraminda okuyucuya gdorsel olarak sunulmustur.

Hribernik 2020 | E-ticaretteki biiyiime ile CEP sektorindeki sorunlara ¢oziim getirmek i¢in | 10T ve BC

ve ark. blokzinciri tabanli bir model sunulmustur. (Modelleme)

Arve ark. |2020 | AHP’yi sezgisel bulanik teori altinda VIKOR’a dahil eden ¢ok kriterli bir | BC, VIKOR
karar destek modeli kullanilmistir. Bulanik mantik

(Modelleme)

Mezquita [2020 | Distribiitor ve miisteriler arasindaki ¢ok sayida arac1 kurum ile tigiincii BC

ve ark. tarafin da dahil oldugu lojistik hizmetlerinin daha yonetilebilir hale (Modelleme)
getirilmesini saglamak iizere blokzinciri tabanli bir sistem onerilmistir.

Irannezhad |2020 | Limanlarda kullanilan lojistik is yonetim siireclerinde iglem maliyetini 10T ve BC
diistirmek i¢in blokzinciri tabanli bir ¢6ziim sunulmustur. (Modelleme)

Tablo 4’te ana {irlin olarak blokzincir teknolojisini kullanan en biiyiik ekonomiye sahip 48 sirket
listelenmistir. Blokzincir teknolojisinin kullanim alanlar1 dikkate alindiginda yogunluklu olarak
deger transferi ve bankacilik sektdriiniin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

Tablo 3 ile veilen caligsmalar degerlendirildiginde, bu ¢calismalarin blokzinciri teknolojisinni askeri
uygulamalarina deginmedigi goriilmektedir. Genel literatiir taramasma bakildiginda bu
teknolojinin askeri bilgi sistemleri lizerine uygulamalar {izerine ¢ok fazla yayina yer verilmedigi
anlasilmaktadir. Tablo 4 ile listelenen blokzincir ¢oziimii lireten endiistriyel ve 6zel kuruluslarinda
askeri uygulamalara heniiz yonelmemis oldugu tespit edilmektedir.

Konu bu kapsamda ele alindiginda sunmakta oldugumuz model, blokzincir teknolojisinin
dogrudan askeri elektronik ve bilgi sistemlerinde uygulanabilirligine yonelik bir 6rnek teskil
etmektedir. Literatiir taramasi ile 6zetlenen c¢alismalara paralel olarak askeri bir uygulama i¢in
modellenen lojistik takip sisteminde 10T, blokzincir teknolojisinin kullanilmasi planlanmustir.

Verilen model ile askeri lojistik sistemlerde blokzincirinin tutulan kayitlarda sagladig: giivenligin
yaninda, inkar edilemezlik 6zelligi ile kritik malzemenin takibinde daha sonra yapilabilecek
tahkikat ve sorusturmalara delil niteliginde saglam veri saglayabilmesi hedeflenmektedir.

Tablo incelendiginde ozellikle lojistik yonetimi ve gida zinciri gibi, depolama ve nakliye
kayitlarinda aracilart ortadan kaldirildigir ¢oziimlerin de tabloda kendilerine yer buldugu
anlasilmaktadir. Yapilmakta olan ¢alisma ve faaliyet alanlar1 dikkate alindiginda lojistik alanda
blokzinciri kullaniminin hayata basarili bir sekilde gecirilebildigi goriilmektedir.
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Tablo 4. Endiistriyel Blokzincir Coztiimleri

Japan Exchange Group Blockchain Walmart Blockchain for Food Safety | Ubitquity Blockchain in Real

Consortium Estate

HYPR and Blockchain Biometrics Whaleclub Trading Supported by EasyBit Expands Bitcoin ATM
Blockchain Network to Vietnam

Blockchain Technology as Medium to | Bitcoin Boosts Solar Energy Industry |LO3 Energy and Siemens

Declare Love and Marriage Blockchain for Microgrids

MasterCard Blockchain APIs ConsenSys and UAE Partnership for | People's Bank of China Digital
Blockchain Projects Currency

China Halts withdrawals of Bitcoin Huiyin Group Bitcoin Fund BitFury Group and Blockchain

Reserve Bank of India Blockchain YES Bank to Multi-nodal Blockchain | European Bank Digital Trade

Technology for Trade Applications Solution for Bajaj Electricals Chain

BTL Group to Test Interbit Platform | BNP Paribas Test Blockchain-Based |WISeKey to Establish 0T

with Energy Companies Real-Time Corporate Payments Blockchain Center of Excellence

ARK Crew Testnet for Blockchain ICICI Bank and NBD Blockchain- PAXOS Blockchain for Gold
based Transactions Settlement with Euroclear

Microsoft and BAML Blockchain Mahindra Group Blockchain Solution | Chitkara University Blockchain

Improve Trade Finance with IBM for E-Documents

UBS Expands Blockchain in China IBM China and UnionPay IBM and Beijing Energy-

Permissioned Blockchain Network Blockchain Labs Use Blockchain
for Carbon Trading

European Central Bank and Japan OneCoin Enhanced Blockchain Sompo Japan Use Blockchain for
Central Bank Explore Blockchain Catastrophe and Weather
Derivatives
Singapore Blockchain for Electronic | Accenture and Digital Asset Holdings |RISE Financial Technologies
Payment System Blockchain Practice Post-Trade Blockchain
Technology
VISA to Introduce Blockchain-Based |Chain Inc. Released Open Source Colu and Blockchain-Based
Solution for Payment Services Blockchain Protocol Currencies
DigitalX Partnership with Telefonica | Eris Industries Partners with Ledger | Monax Industries Partnership with
Improve Blockchain Hardware Ledger for Blockchain Hardware
Security Security
Electron Ethereum Blockchain in UK | Bank of Russia Tests Masterchain GoCoin Merges with Ziftr
Energy Sector
Tunisia National Payment Platform Digital Asset Acquired Elevence NASDAQ Blockchain in Private

Market with Chain Inc.

Yapilan ¢alismalar genel olarak degerlendirildiginde blokzinciri teknolojisinin lojistik, malzeme
nakli, depolama ve stok yonetimi konularinda kullaniminin giderek yayginlastigi tespit edilse de
bu alanda degerlendirilmesi gereken ciddi bir calisma alan1 bulundugu goriilmektedir. Yapilan tim
calismalarda arastirmacilar i¢in bir firsat olarak degerlendirilmis yeni bir ¢alisma alani olarak
tanimlanmaistir.

4. ONERILEN MODEL

Hava Kuvvetleri tarafindan harekat sahasinda kullanilmakta olan akilli silah sistemleri diisman
hava savunma sistemlerinin etkili menziline girmeden hedeflerin biiyiikk bir dogrulukla
vurulmasini saglayan ve duragan satih hedeflerine ve hareketli su iistii hedeflere kars: etkin bir
sekilde taarruz kabiliyeti bulunan uzun menzilli taktik silahlardir.
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Gilinlimiizde bu silahlar milli imkanlar dahilinde ARGE c¢alismalar1 yapilarak gelistirilmekte ve
test edilerek kullanima verilmektedir. Bu silahlarin hava harekatinda etkili kullanim1 operasyonun
basarisin1 dogrudan etkileyebilecek dneme sahiptir. Ayrica silahlarin gerektigi anda etkili olarak
kullaniminm1  saglayabilmek ic¢in uygun depolanma nakliye ve montaj sartlarinin mutlaka
saglanmasi gereklidir.

Bu ¢alismada o6nerilen blokzinciri tabanli akilli hava mithimmati lojistik takip sistemi Sekil 2’de
sunulmaktadir.
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Sekil 2. Onerilen Model

Tasarlanan model fiziksel, akilli anlasma, veri ve sayisal olmak iizere toplam {i¢ katmandan olusan
bir yapi igerisinde teskil edilmistir. Fiziksel katman tasima kutusu tizerine montajl radyo frekansi
ile tanimlama (radio-frequency identification-RFID) teknolojisi ile 1s1 ve nem sensorii ve bu
sensOrlerin veri ¢ikisini saglayan ag baglanti cihaz ile saglanmaktadir. Akilli anlagma, kullanilan
konsensiis modelini ve modeldeki degiskenlerin tiplerine gore goérevlerini tamimlar. Veri ise
blokzinciri igerisinde bloklara yazilarak tutulacak olan veridir. Kullanilan silahlarin tasinmasi ve
depolanmasi biiyilik dikkat gerektirmektedir. Ayrica gerekli depolama sartlarinin saglanabilmesi
icin silahlar, montajlar1 yapilana kadar 6zel olarak tasarlanmis kutularda muhafaza edilmelidir. Bu
sebeple model kapsaminda fiziksel katmani olusturan cihazlarin tasima kutularina monte edilmesi
planlanmistir. Tasarlanan modelde mithimmat kutularma RFID ve diger cihazlar IoT olarak
tanimlanmis ve mithimmat kutularinin kablosuz baglanti ile saklama kosulu bilgilerini diizenli
olarak merkezi sistemle paylastigi1 kabul edilmistir.
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5. ONERILEN MODELIN GERCEKLENMESI
5.1. Hyperledger’da Modelin Ger¢eklenmesi

Modelde belirtilen akillt anlagma katmani bir uygulama ile HyperLedger Fabric araylizii izerinde
test edilmistir. Bu kapsamda Hyperledger Fabric, Hyperledger Composer Playground ve diger
programlama gereksinimleri, 8 GB RAM, 500 GB sabit disk ve Intel i5 2.6 GHz islemciye sahip,
tizerinde Ubuntu 18.04 isletim sistemi kurulu bir bilgisayar iizerine tesis edilmistir. Yazilan akilh
anlagsma ve script dosyalar1 Hyperledger Composer Playground iizerinde denenmistir. Uygulama
gelistirilirken Hyperledger Fabric, Virtualbox sanallagtirma ortaminda kurulu Ubuntu Trusty 64
ve Docker Container sanal makinalar1 iizerinde c¢alistirilmistir. Sanal makineler Vagrant
kullanilarak yonetilmistir. Veritaban1 olarak CouchDB sanal makineleri kullanilmistir. Islem
giinliikleri ve varliklarin glincel durumunu korumak iizere her es i¢in ayr1 veritabani
tanimlanmistir. Hyperledger Fabric’te tanimlanan IoT terminal ve gate terminal kullanicilart i¢in
bir kanal, operator kullanicisi i¢in ayr1 bir kanal ve her kanal i¢in ayr bir sertifika yetkilisi tespit
edilmistir. Sertifikalarim teyidi ve kullanict kimlik dogrulamasi1 Uyelik Hizmet Saglayicis1 (MSP)
tarafindan saglanmistir. Akilli soézlesme kural tablosu ile IoT terminal ve gate terminal
kullanicilarina yazmak ve okumak i¢in izin verilirken, operator kullanicilarina sadece okuma izni
tanimlanmistir. Dagitimda kolaylik saglamasi i¢in SOLO konsensiis protokolii tercih edilmistir.
Degisken tanimlamalar1 i¢cin modeldeki hangar vb. ortam gecisleri “gate” degiskeni, cihazin nem
ve 1s1 bilgisini paylagan IoT baglantis1 “ IoT” degiskeni ile tanimlanmistir. Degisken tanimlamalari
Sekil 3’te gosterilmektedir.

asset IoTtrack identified by IoTtrackId{
o String IoTtrackId

o tapa tapa optional

o Long trackNumber

o DateTime trckTime optional
o String zimmet optional

o Isnem isnem

}

asset Gatetrack identified by GatetrackId{
o String GatetrackId

o tapa tapa optional

o Long trackNumber

o DateTime trckTime optional
o String zimmet optional

o Isnem isnem

Sekil 3. Degisken Tanimlamalar1
Abstract participant olarak AIRLOJparticipant tanimlanmais, abstract participant’tan loTterminal,

Gateterminal, Operator (kayitar1 gorme yetkisi verilmis sistem malzeme zimmet yoneticisi) ve
NetworkAdmin participant tiretilmistir. Uretilen participant’lar Sekil 4’te gosterilmektedir.

10
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ibstract participant AIRLOJparticipant identified by participantId{
o String participantId

t

articipant IoTterminal extends AIRLOJparticipant {

b

»articipant Gateterminal extends AIRLOJparticipant {

t

articipant Operator extends AIRLOJparticipant {

t
»articipant NetworkAdmin extends AIRLOJparticipant {

b

toncept Isnem {
o Long isi
o Long nem

o DateTime trckTime

b

cransaction createiotTrack {

o Long trackNumber
o Long isi

o Long nem

o DateTime trckTime

t

cransaction creategateTrack {

o Long trackNumber
o Long isi

o Long nem

o DateTime trckTime

Sekil 4. Katilimeilarin Tanimlanmast

Akillr anlasma igerisinde IoT ve Gate Operator participant’a okuma yetkisi tanimlanmasi ve
Operator participant’a yazma yetkisi verilememesi Sekil 5’te gosterildigi gibidir.

rule TIoTTERMINALCanReadEverything {

description: "Allow IoT participants read access to all resources”
participant: "org.turaf.airloj.weapon.IoTterminal"

operation: READ

resource: "¥*"

action: ALLOW

rule GateTERMINALCanReadEverything {
description: "Allow Gate participants read access to all resources”
participant: "org.turaf.airloj.weapon.Gateterminal”
operation: READ
resource: "**"
action: ALLOW

rule OperatorCanReadEverything {
description: "Allow Operator participants read access to all resources"”
participant: "org.turaf.airloj.weapon.Operator"
operation: READ
resource: "%
action: ALLOW

}

/**

* IoT vs. Gate vs. Operator access control submit.

*

/.

rule IoTTERMINALCanSubmitEveryTransaction {
description: "Allow IoT participants to submit every transaction”
participant: "org.turaf.airloj.weapon.IoTterminal”
operation: CREATE
resource: "**"
action: ALLOW

rule GateTERMINALCanSubmitNationalTransactions {
description: "Allow Gate participants to submit transactions”
participant: "org.turaf.airloj.weapon.Gateterminal”
operation: CREATE
resource: "¥*"
action: ALLOW

Sekil 5. Yetkilendirmelerin Tanimlanmasi

11
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5.2. Modelin Degerlendirilmesi

Bu calismada olusturulan model sadece akilli silah sistemlerinin lojistik takibi goéz Oniinde
bulundurularak 6rneklenmistir. Tasarlanan model icin tiretilmesi gereken kayit hazin1 saniyede
3500 gonderme islemi yapabilen Hyperledger Fabric altyapisimin rahatlikla kaldirabilecegi
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte ag genisledik¢e ortaya ¢ikacak problemler ile ilgili detayli
analiz yapilmasi gerekmektedir. Model daha genis bir ag i¢in tasarlanacaksa sistem iizerinde tesis
edilecek sensorlerin ve algilayici cihazlarin topolojik baglantilarinin da g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Dar kapsamli bir agda algilayicilar daha statik kalacagindan
blokzincirinin gerektirdigi matematiksel islemler, bu cihazlarin baglh olduklar1 daha biiylik bir
makine tarafindan gergeklestirilebilir. Sisteme genisledik¢e topolojiye yeni sistem ve
algilayicilarin eklenmesi s6z konusu olacaktir. Bu durumda mimari yapinin kablosuz algilayici ag
fiziksel kapasite ve ihtiyaclarini da géz ontinde bulundurularak yeniden tasarlanmasina ihtiyag
duyulabilecegi degerlendirilmektedir. Tasarlanan modele dahil edilecek cihaz sayisi arttik¢a birim
zamanda iiretilecek onaylama gonderme hizinin da daha verimli olabilecek holochain, hashgraph
gibi dagitik kayit defteri yapilarinda gerceklenmesi veya uygulamaya 6zel veri yapisi, konsensus
ve ag mimarisinin tasarlanmasi uygulanabilirligi arttiracaktir.

6. SONUC

Blokzinciri gelecek vadeden bir teknoloji olarak popiilerligini korumaya devam etmektedir. Bu
teknolojinin  lojistik ~ yOnetimi  konusunda  basarili  bir  sekilde kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir. Blokzinciri teknolojisinin askeri teknolojilerde kullanimi ile ilgili
literatlirde yeterli miktarda ¢calisma bulunmamaktadir. Bu teknolojinin 6zellikle askeri haberlesme
giivenligi konularinda kullanimi bu konu {izerinde c¢alismak isteyenler i¢in degerlendirilmesi
gereken bir firsat olarak goriilmelidir. Bu c¢alismada akilli hava miithimmatlarinin ve silah
sistemlerinin lojistik kayitlarinin olusturulabilecegi ve takip edilebilecegi blokzinciri tabanli bir
sistem Onerilmistir. Calisma, sonraki versiyonunda genigletilmis aptal kod eklenerek
gelistirilecektir. Egitim amagl kurulmus genis bir blokzinciri aginda modelin gergeklenerek test
edilmesi hedeflenmektedir. Farkli konsonsiyum protokollerine sahip arayiizler kullanilarak bir
performans degerlendirmesi gergeklestirilecektir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin 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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Abstract

Gegtigimiz son 20 yildaki teknolojik gelismelerle beraber
bilgisayar aglarmin kapasitesi ve baglanan cihaz sayisi siirekli
artmaktadir. Ozellikle nesnelerin interneti (Internet of Things-10T)
teknolojisi ile internete bagl cihaz sayismm 50 milyar1 asmasi
beklenmektedir. Son kullanici tarafindan kullanilan akilli cihazlar
ve bu cihazlarin kullanimindaki artiy beraberinde devasa
boyutlardaki veri akisini da getirmistir. Covid-19 siireci ile uzaktan
galisma, ¢evrimigi egitim vb. durumlar neredeyse tiim islemleri
internet {izerinden yiirlitmeye ve verilere internet lizerinden erigsime
olanak vermistir. Tim bunlarla beraber, verilerin saklandigi,
yuritiildiigii ve islendigi sistemler saldirganlarin hedefi haline
gelmistir. Bu c¢alismada olasi siber saldir1 senaryolarinda
saldirganlarin kurumsal ag sisteminin igine sizmast durumunda
saldirganlarin dikkatini bagka yone gekmesine olanak saglayacak
balkiipti sistemleri, hem saldirgan hem de savunan bakis agisiyla
ele alinmugtir.

Anahtar Kelimeler: Balkiipti, kizil takim, siber saldir, tuzak
sistemler.

With the technological developments in the last two decades, the
capacity of computer networks and the number of connected
devices are constantly increased. Especially with the Internet of
Things (IoT) technology, the number of devices connected to the
Internet is expected to exceed 50 billion. The smart devices used
by the end users and the increase in the use of these devices have
brought with them huge data flow. With the Covid-19 process,
remote work, online education, etc. systems have made it possible
to do almost all activities online and to access data over the
internet. With all this, the systems in which data is stored, executed
and processed have become the target of attackers. In this study,
honeypot systems, which will allow attackers to divert the attention
of attackers in case of infiltration into the corporate network
system in possible cyber attack scenarios, are discussed from both
the attacker and the defender perspective.

Keywords: Cyber attack, honeypot, red team, trap systems.
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1. GIRIS

Kurumsal aglarda giivenlik mekanizmasi genellikle disaridan gelebilecek saldirilart engelleme
amagcl tasarlanmaktadir. Ancak saldirgan bir sekilde sistem igerisine sizabilir. Iste bu noktada
eger agda bir Saldir1 Tespit Sistemi (Intrusion Detection System-IDS) yoksa saldirgan tespit
edilemez ve disariya yonelik alinan tedbirler atlatilmis olur. Bu nedenle her noktada giivenlik
prensibi ile hareket ederek, ag igerisine bir IDS konumlandirilmas: gerekmektedir. Balkiipii
sistemleri saldirgan1 kendi {izerine ¢ekerek ag iizerinde bulunan degerli varliklar1 korumay1 ve
saldirgan1 saldir1 Oncesi tespit etmeyi amaglamaktadir. Balkiipii sistemleri IDS’lere destek amagh
kullanilmaktadir (Ng ve ark., 2018).

Literatiirde balkiipii sistemlerine iliskin tasarimsal agidan birgok ¢alisma bulunmaktadir. En
kapsamli ¢alismalardan biri Bringer ve ark. (2012) tarafindan gergeklestirilmis ve balkiipleri
birgok farkli ac¢idan degerlendirilmistir. Bu ¢alismada balkiipli tasarim prensipleri, tespit
uzmanhk alanlar, limitleri ve fidye balkiiplerine deginilmistir. Ilgili calismada daha cok
savunma amaglhi yaklasimlara odaklanilmistir. Zimmerman (2014) tarafindan MITRE
kurulusunun destegi ile yayimlanan kitapta birinci sinif siber giivenlik operasyon merkezleri igin
on stratejiden bahsedilmistir. Ilgili calismada siber operasyon tatbikatlari ve bu tatbikatlarda
ekiplerin rollerinden bahsedilmis olup balkiiplerinin gérevlerine deginilmistir.

Giderek daha 6nemli hale gelen siber uzay giivenligi sorunlartyla basa ¢ikmak icin balkiipii
teknolojileri uygulanmaktadir. Bunun nedeni, mevcut siber ¢atismalardaki tipik savunma
stratejilerinin siklikla dezavantajli duruma diismesi sorunudur. Yang ve ark. (2023) bu sorunlarin
tistesinden gelmek igin etkilesimli bir balkiipii tabanli sistem 6nermistir. Bu sistem, ekipman ve
bilgi gilivenligini daha iyi korumak ig¢in saldirganin davranisint ve saldirt yontemlerini
gozlemlemek lizere saldirganlari onceden belirlenmis bir sanal alana ¢ekmektedir. Priya ve
Chakkaravarthy (2023) tarafindan yapilan ¢alismada saldirganlarin davraniglarini izlemek, analiz
etmek ve degerlendirmek i¢in bulut tabanli arastirma balkiipleri konuslandirilmistir. Calismanin
sonuglarinda kotii niyetli kisilerin faaliyetleri ve amaglar1 hakkinda Onemli yargilarin
cikarilabilecegi sayisiz veri noktasi olusturuldugu goézlemlenmistir. Son zamanlarda yapilan
diger bir ¢alismada (Amal & Venkadesh, 2023), saldirgan davranislarini tespit etmek ve
saldirilar1 dnlemek igin Docker’da konuslandirilan bir hibrit honeynet &nerilmistir. Onerilen
modelin fidye yazilimlarini ve saldir1 egilimlerini tespit etmenin yan sira giivenlik duvarmi da
ayarladig1 goriilmektedir.

Bu caligmada balkiipii sistemleri ve balkiipli sistemlerinin ¢esitlerinden bahsedilmis, balkiipii
uygulama c¢alismalar1 yapilmis, balkiipii sistemlerinin saldirgan (kars1 balkiipii) ve savunan taraf
bakis acist ile incelenmesi gerceklestirilmistir. Caligma kapsaminda karsi balkiipli sistemleri
kirmiz1 takim (saldirgan) odakl olarak degerlendirilmistir.

2. BALKUPU SISTEMLERI VE CESITLERI
2.1. Balkiipii Sistemleri

Balkiipleri, siber suglulari herhangi bir yasadisi kullanim igin agm icerisine girmeye
calistiklarinda aldatmaya ikna etmek i¢in kullanilan bir tiir giivenlik sistemidir. Balkiipleri,
genellikle saldirganin agdaki faaliyetini anlamak i¢in kurulmaktadir. Balkiiplerinin temel amaci,
kotii amach trafigi 6nemli sistemlerden uzaklastirmak, kritik sistemlere saldir1 yapilmadan 6nce
saldirtya karst erken uyar1 almak, saldirgan ve saldir1 yontemleri hakkinda bilgi toplamaktir.
Balkiipleri kullanilarak bir saldirgan kritik olmayan ve iyi izlenen bir sisteme saldirisini
gerceklestirmesi i¢in kandirilir. Ardindan saldirganin saldir1 yontemleri hakkinda degerli bilgiler
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elde edilebilir ve bu bilgiler adli amaglar i¢in toplanabilir. Bu sayede kurum agina izinsiz
girislere kars1 daha gii¢lii 6nleme yontemleri gelistirilebilir. Ayrica balkiipleri, ag trafiginin
giinliige kaydedilmesine yardimei olan sahte bir vekil (proxy) oldugundan ve gergek bir sistem
olmadigindan degerli veriler tasimazlar (Uitto ve ark., 2017). Balkiipleri ile genellikle yakalanan
veri gesitleri;

* Saldirgan tarafindan gergeklestirilen girisler ve kullandig: tuslar,

» Saldirganin IP adresi,

» Saldirgan tarafindan kullanilan kullanici adlar1 ve ayricaliklari,

» Saldirgan tarafindan erisilen, ele gecirilen, silinen veya degistirilen verilerin tiirii
seklindedir.

2.2. Balkiipii Cesitleri

Balkiipleri fikirsel olarak olasi saldirilar1 6nleme amagh gelistirilir. Bu dogrultuda ag sistem
altyapis1 olan Windows, Linux, Android, PLC ve Scada gibi bir¢ok sistemde kullanilabilirler.
Balkiipleri etkilesim seviyelerine gore;

» Disiik etkilesimli balkiipleri,

» Orta etkilesimli balkiipleri,

* Yiksek etkilesimli balkiipleri,

+ Saf balkiipleri,

Gelistirilme amaglarina gore;
* Arastirma balkiipleri,
+ Sistem balkiipleri,

Aldatma amaglarina gore;
»  Zararh yazilim balkiipleri,
»  Veritabani balkiipleri,
» Spam/gereksiz e-posta balkiipleri,
» E-posta balkiipleri,
+  Oriimcek balkiipleri,
+ Balkiipii aglari,
+ Istemci balkiipleri
olarak incelenmistir.

2.2.1. Etkilesim Seviyelerine Gore Balkiipleri
2.2.1.1. Diisiik Etkilesimli Balkiipleri

Diisiik etkilesimli balkiipleri, agda veya sistemde bulunan ¢ok sinirli sayida hizmet ve uygulama
ile eslesirler. Bu tiir balkiipleri; Kullanic1 Veriblogu Iletisim Kurallar1 (User Datagram Protocol-
UDP), Iletim Kontrol Protokolii (Transmission Control Protocol-TCP) ve internet Kontrol Mesaj
Protokolii (Internet Control Message Protocol-ICMP) baglanti noktalarint ve hizmetlerini takip
etmek icin kullanilabilmektedir. Burada, gergek zamanli olarak meydana gelebilecek saldirilari
anlamak iizere saldirganlari tuzaga diisiirmek i¢in sahte veritabanlari, veriler ve dosyalar
olusturulabilmektedir. Diisiik etkilesimli balkiipii araglarina 6rnek olarak; Honeytrap, Spectre,
KFsensor vb. verilebilir (Al-Jameel ve ark., 2021).

2.2.1.2. Orta Etkilesimli Balkiipleri

Orta etkilesimli balkiipleri, ger¢ek zamanli isletim sistemlerini taklit etmeye dayanmaktadir.
Tiim uygulamalarina ve hizmetlerine bir hedef ag olabilecek kadar sahiptirler. Amaglar
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saldirgan1 durdurmaktir. Oldugundan daha fazla bilgi yakalama egilimindedirler. Boylece
kurulus, tehdide uygun sekilde yanit vermek i¢in daha fazla zaman kazanmaktadir. Orta
etkilesimli balkiipii araglarina drnek olarak; Cowrie, HoneyPy vb. verilebilir.

2.2.1.3. Yiiksek Etkilesimli Balkiipleri

Yiiksek etkilesimli balkiipleri, bir sistemin genel olarak sahip olabilecegi cesitli uygulamalarla
gercek bir isletim sistemi {izerinde c¢alistirilan gercek savunmasiz yazilimlardir. Bu balkiipleri
kullanilarak toplanan bilgiler daha verimlidir ancak siirdiiriilmesi zordur. Yiiksek etkilesimli
balkiipii araglarina verilebilecek en giizel 6rnek ise honeynet’tir.

2.2.1.4. Saf Balkiipleri

Saf balkiipleri genellikle bir organizasyonun ger¢ek sistem ortamini taklit eder. Bu sayede
saldirgan onun gercek bir ortam oldugunu varsayar ve onu kullanmaya daha fazla zaman ayirir.
Saldirgan gilivenlik agiklarini bulmaya calistiginda, kurum uyarilir ve boylece her tiirlii saldiri
daha erken 6nlenebilir (Dalamagkas ve ark., 2019).

2.2.2. Gelistirilme Amaglarina Gore Balkiipleri
2.2.2.1. Arastirma Balkiipleri

Arastirma balkiipleri, etkilesimi yiiksek balkiipleridir. Ancak saldirganlarin davranislari
hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in ¢esitli hiikiimet veya askeri kuruluslarin alanlarinda
arastirma odagiyla olusturulmuslardir. Farkli aglar1 hedef alan saldirgan/Gelismis Stirekli Tehdit
(Advanced Persistent Threat-APT) gruplarinin amaglart ve saldir1 taktikleri hakkinda bilgi
toplama, kuruluslarin karsilastiklar1 tehditleri arastirma ve kuruluslarin bu tehditlere kars1 daha
iyl nasil korunabileceklerini 6grenmek i¢in kullanilirlar. Arastirma balkiiplerinin kurulumu ve
bakim1 zordur. Ayrica daha kapsamli bilgi tutarlar.

2.2.2.2. Sistem Balkiipleri

Sistem balkiipleri genellikle kurulusun gergek i¢ sistem agina kurulur ve Kkisitli bilgi igerirler. Bu
balkiipleri genel olarak diger sistem sunuculari ile sistem i¢ agina yerlestirilir. Genelde kurulumu
ve kullanim1 daha kolay olan, diisiik etkilesimli balkiipleridir. Arastirma balkiiplerine kiyasla
saldirilar ve saldirganlar hakkinda daha az bilgi elde ederler. Ayrica dahili olarak agda mevcut
olduklarindan herhangi bir dahili giivenlik agigmmi veya saldirtyr bulmaya yardimci olurlar
(Borkar ve ark., 2011).

2.2.3. Aldatma Amaclarina Gore Balkiipleri
2.2.3.1. Zararh Yazihm Balkiipleri

Bir agdaki zararli yazilimlar1 tuzaga diisirmek i¢in kullanilan balkiipleridir. Amaglari, saldirgani
veya herhangi bir zararli yazilimi cezbetmek ve saldir1 modelini anlamak i¢in kullanilabilecekleri
belirli saldirilar1 gergeklestirmelerine izin vermektir. Bunlar, zararl yazilimlari tespit etmek i¢in
bilinen ¢ogaltma ve saldir1 vektorlerini kullanabilir. Ornegin, yetkisiz degisikliklerin kanit1 igin
kontrol edilebilen bir USB siiriiciisiinii taklit etmek igin balkiipii yapilabilir (Nawrocki ve ark.,
2016).

18



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 22(43), Bahar 2023, 15-32.

2.2.3.2. Veritaban Balkiipleri

Veritaban1 balkiipleri, adindan da anlasilacagi iizere savunmasiz olan ve genellikle SQL
enjeksiyonlar1 gibi saldirilar1 ¢ceken gercek veritabanlari gibi goriiniirler. Saldirganlari, kuruma
gerceklestirilen saldirilarin modelini anlamasii saglayacak sekilde kredi kart1 bilgileri gibi
hassas bilgiler i¢erebileceklerini diisiinmeye ikna etmeyi amaglarlar.

2.2.3.3. Spam/Gereksiz E-Posta Balkiipleri

Spam/gereksiz e-posta balkiipleri, spam gonderenleri savunmasiz e-posta Ogelerinden
yararlanmaya ¢ekmek ve bunlar tarafindan gergeklestirilen etkinlikler hakkinda ayrintilar vermek
i¢in sahte e-posta sunucularindan olusurlar. A¢ik posta gegislerini ve acik proxy’leri taklit etmek
icin kullanilabilir. Spam/gereksiz e-posta gonderenler 6nce kendilerine bir e-posta gondererek
acik posta aktarimini test edeceklerdir ve bu basarili olursa, biiyiik miktarlarda spam/gereksiz e-
posta gondereceklerdir. Spam/gereksiz e-posta balkiipleri testi algilayip taniyabilir ve ardindan
gelen ¢ok biiyiik miktardaki spam/gereksiz e-postalar1 basariyla engelleyebilir (Campbell ve ark.,
2015).

2.2.3.4. E-Posta Balkiipleri

E-posta balkiipleri, internetteki saldirganlar1 ¢gekmek icin kullanilan sahte e-posta adresleridir.
Herhangi bir kotii niyetli kisi tarafindan alinan e-postalar izlenebilir, incelenebilir ve kimlik avi
e-posta dolandiriciliklarinin diismesine yardimei olmak igin kullanilabilir.

2.2.3.5. Oriimcek Balkiipleri

Oriimcek balkiipleri, web uygulamalarindan énemli bilgileri calma egiliminde olan gesitli web
gezginlerini ve oriimcekleri tuzaga diisiirmek amaciyla kurulmaktadir.

2.2.3.6. Balkiipii Aglar

Balkiipii aglari, saldirganlarin faaliyetlerini kaydetmek ve potansiyel tehditleri anlamak i¢in
sanal ve izole bir ortama ¢esitli sunucularla birlikte kurulan aglardir.

2.2.3.7. istemci Balkiipleri

Cogu balkiipii, baglantilar1 dinleyen sunuculardan olusurken istemci balkiipleri, kotii amaclh
sunucular1 aktif olarak arayan ve sistemlerde beklenmedik degisiklikleri izleyen istemci
sistemleridir. Genellikle bu sistemler sanallastirma teknolojisi ile ¢alismaktadir. Boylece viriis
bulagmis sistemler enfeksiyon sonrasi temizlenebilmektedir.

3. UYGULAMA CALISMASI

Uygulama c¢alismas1 esnasinda kullanilan sistemler asagidaki gibidir:
* Honeydrive sanal balkiipii laboratuvari
+ Kali-Linux

Honeydrive sisteminde kullanilan araglar:
* Kippo balkiipii sistemi
+ Kippo Graph izleme sistemi
* Honeyd balkiipii sistemi
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* Dionaea balkiipii sistemi
* DionaeaFR izleme sistemi

Kali-Linux sisteminde kullanilan araglar:
» Nmap network ve zafiyet tarama araci
* Medusa kaba kuvvet saldir1 arac1
* Metasploit ¢oklu saldir1 araci
*  Metasploit lizerinde bulunan kars1 balkiipii detect kippo araci

Uygulama ¢aligmasi ti¢ sistemin test edilmesine dayanmaktadir. Bu adimlar asagidaki gibidir:

i. Ik asamada Honeydrive sisteminde bulunan Kippo honeypot ve Kippo izleme sistemi
kurulmustur. Daha sonra Kali-Linux sistemi iizerinden nmap araci ile tarama calismasi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde Giivenli Kabuk (Secure Shell-SSH) baglanti
portunun agik oldugu gozlemlenmistir. Kaba kuvvet saldirilarina kars1 agik olan SSH
portuna root kullanicist ile parola denemeleri yapilmistir. Basit parola olmasi nedeni ile
kisa zamanda parola 123456 olarak tespit edilmistir. Daha sonra user kullanicisi ile
denemeler yapilmistir. Denemeler sonucu neticesiz kalmistir. Parolasi tespit edilen root
kullanicist ile sisteme SSH baglantis1 yapilmistir. Sistemde kritik dizilerde gezintiler
yaptlmistir. Tiim bu saldirilar Kippo Graph izleme sistemi iizerinden takip edilmistir.
Metasploit araci ¢alistirilarak detect kippo araci ile hedef sistem taranmustir. Sistemin
balkiipii oldugu tespit edilmistir.

ii. Ikinci asamada da Honeydrive sisteminde bulunan Honeyd balkiipii sistemi kurulmustur.
Bu kisimda sistem konfigiirasyonlar1 degistirilerek sistemdeki degisikler loglar {izerinden
gozlemlenmistir.

iii.  Uglincii asamada ise Honeydrive sisteminde bulunan Dionaea balkiipii sistemi ve
DionaeaFR izleme sistemi kurulmustur. Dionaea sistemine karst nmap araci ile farkli
cesitlerde taramalar yapilmigtir. Tarama calismalari Dionaea sistemi iizerinden takip
edilmistir.

3.1. Kullamilan Sistemler
3.1.1. Honey Drive

BruteForce Laboratuvarit tarafindan gelistirilen Honey Drive balkiipii laboratuvart farkl
tiplerdeki balkiiplerini ve adli bilisim araglarini biinyesinde bulundurmaktadir. Sistem tizerindeki
balkiiplerinden istenilen balkiipiiniin segilerek kullanimina ve izlenmesine olanak saglamaktadir.

3.1.1.1. Kippo

Kippo orta etkilesimli bir balkiipii sistemi olup, Kippo-Graph ve Kippo2MySQL sistemlerini ile
de beraber galisabilmektedir. SSH baglantilarini tizerine ¢ekmesi igin gelistirilmistir. Kippo-
Graph araci ile gergeklestirilen baglanti denemeleri ve basarili baglantilar sonrasi gerceklestirilen
komutlar tespit edilip izlenebilmektedir. Farkli tablo formatlarinda bir¢cok gorsel ile cesitli
istatistik sonuclar verebilmektedir.

3.1.1.2. Honeyd

Honeyd balkiipli sistemi diisiik etkilesimli balkiipleri arasindadir. Degisik konfigiirasyon
ayarlamalar1 yapilarak saldirganlarin ilk asamasi olan kesif adiminda yanilmalarina olarak
tanimaktadir. Bu sistem ile loglar {izerinden gergeklestirilen port taramalart tespit
edilebilmektedir.
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3.1.1.3. Dionaea

Dionaea, zararli yazilimlari ve zafiyetlerden yararlanarak saldiri girisiminde bulunan
saldirganlar1 tespit etme amacli gelistirilmistir. Orta etkilesimli bir balkiipiidiir. DionaeaFR
izleme araci ile sistem iizerinde gerceklestirilen taramalar, baglantilar, zararli baglantilar, URL
adresleri, zararl yazilimlar, saldirganlar ve IP lokasyon bilgileri izlenebilmektedir.

3.1.2. Kali-Linux

Kali Linux, gelismis Sizma testi ve giivenlik denetimini hedefleyen agik kaynak kodlu Debian
tabanli bir Linux dagitimidir. Kali Linux; Sizma testi, glivenlik arastirmasi, adli bilisim ve tersine
mithendislik gibi cesitli bilgi giivenligi ¢alismalarina yonelik 600’den fazla arag igermektedir.

3.1.2.1. Nmap

Nmap (Network Mapper), ag kesfi ve giivenlik denetimleri i¢in gelistirilmis iicretsiz ve acik
kaynak kodlu bir aragtir. Nmap, ag tizerinde;

* hangi bilgisayarlarin kullanilabilir oldugunu,

* Dbu bilgisayarlarin hangi hizmetleri (uygulama ad1 ve siirlimii) sundugunu,

* hangi isletim sistemlerini (ve isletim sistemi siiriimlerini) ¢alistirdiklarini,

+ ve bu sistemlere ait zafiyetleri,
tespit etmek amacli kullanilir.

3.1.2.2. Medusa

Medusa, kaba kuvvet saldirilari i¢in gelistirilmis hizli, paralel ve modiiler bir oturum agma
aracidir. Uzaktan kimlik dogrulamaya izin veren ¢ok sayida hizmeti desteklemekte ve paralel
testler ile ayn1 anda bir¢ok deneme gergeklestirebilmektedir. Kaba kuvvet testi, ayn1 anda birden
fazla ana bilgisayara, kullaniciya veya parolaya karsi gergeklestirilebilir. Esnek kullanici
girdilerine olanak tanir. Hedef bilgileri (ana bilgisayar/kullanici/sifre) cesitli sekillerde
belirlenebilir. Ornegin, her dge tek bir girdi veya birden ¢ok girdi igeren bir dosya olabilir. Coklu
protokoller desteklenmektedir. Bunlardan bazilari asagidaki gibidir;
+ Sunucu Ileti Blogu (Service Message Block-SMB): Sunucu ve istemci arasindaki
iletisimi saglayan ag protokoliidiir.
* Hiper Metin Transfer Protokolii (Hyper Text Transfer Protocol-HTTP): Web
sistemlerinde, kullanici ile sunucu arasindaki protokoldiir.
* Microsoft Yapilandirilmis Sorgu Dili (Microsoft Structured Query Language-MS-SQL):
Microsoft tabanli veritabanlari i¢in haberlesme protokoliidiir.
» Uzak Masaiistli Protokolii (Remote Desktop Protocol-RDP): Uzak masaiistii baglantisi
i¢in kullanilan protokoldiir.
* Giivenli Kabuk siirim 2 (Secure Shell version 2-SSHv2): Giivenli kabuk baglantilari i¢in
sifreli bir trafik kullanmak i¢in gelistirilmis protokoldiir.

3.1.2.3. Metasploit

Metasploit platformu, saldirganlar ve sizma testi ¢aligmalar1 yapan siber gilivenlik uzmanlari
tarafindan kullanilmaktadir. Sistemlerdeki agikliklar1 tespit amacli kullanilir. Ozellikle sistemde
tespit edilen bir agigin sistemde var olup olmadigini kontrol ve istismar etme amacl kullanilir.
Istismar kodlar1, zararli kodlar, ek fonksiyonlar, port dinleyicileri, kabuk kodlari, istismar sonrasi
kullanilan kodlar1 gibi bir¢ok modiilden olusmaktadir. Bunlarla beraber sistemleri tespit
modiilleri de bulunmaktadir.
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3.1.2.4. Detect_kippo

Metasploit iizerindeki ek modiillerden biri olan detect kippo aract Kippo sistemine
odaklanmaktadir. Kars1 balkiipli sistemlerinden olan bu ara¢ ¢alisma prensibi olarak asagidaki
yollart izler;
i.  Karsi sisteme SSH baglant1 denemesi yapar,
ii.  Open SSH protokolii destegini sorgular,
iii.  Balkiipi sistemleri tarafindan kullanilan varsayilan bayrak doniisii olursa balkiipii
tespitini yapar.

3.2. Uygulama Cahismalari
3.2.1. Kippo Honeypot, izleme ve Tespit Uygulama Calhismasi
3.2.1.1. Kurulum

Asagidaki komut yazilarak kurulum yapilir.

\ ./noneydrive/kippo/start.sh

3.2.1.2. Test Calismasi

Kali Linux iizerinden nmap araci ile Kippo sistemine tarama calismasi yapilir (Sekil 1).

ifconfig
nmap <<Hedef Sistem IP adresi>> -sV

Tarama sonrasi sistem tizerinde 22/SSH portunun agik oldugu gozlemlenmistir. Bunun iizerine
medusa araci kullanilarak root ve wuser kullanicilar1 i¢in kaba kuvvet denemeleri
gerceklestirilmistir. Root kullanicisina ait parola “123456” olarak tespit edilmistir. Kaba kuvvet
deneme komutlart;

‘ medusa -h <<Hedef IP adresi>> -u <<Kullanici adi>> -P <<kullanilan parola listesi>>
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RX packets 101335 bytes 83784090 (79.9 MiB)
RX errors @ dropped @ overruns @ frame @
TX packets 58418 bytes 33917888 (32.3 MiB) _ o -
TX errors @ dropped @ overruns @ carrier @ collisions 0 & c @ 192.168.1.8 g In @ ® =

[Lo: flags=73<UP,LOOPBACK, RUNNING> mtu 65536
inet 127 .1 netmask 255.8 It works!
i refixlen 128 sco 0x10<host>

192.168.1.8/ x 4

txqueuelen 1000 (Local Loopback)
RX packets 16 bytes 796 (796.0 B) This is the default web page for this server.
RX errors © dropped @ overruns @ frame @
TX packets 16 bytes 796 (796.@ B) The web server software is running but no content has been added, yet.
TX errors @ dropped @ overruns @ carrier @ collisions @

root@kali:/home/kali# nmap 192.168.1.8
IStarting Nmap 7.80 ( https://nmap.org ) at 2021-12-15 @7:41 EST
Nmap scan report for 192.168.1.8
Host is up (0.00028s latency).
INot shown: 999 closed ports
[PORT  STATE SERVICE
o/tcp open http
AC Address: @8:00:27:38:D1:EC (Oracle VirtualBox virtual NIC)

[Nmap done: 1 IP address (1 host up) scanned in @.24 seconds
root@kali:/home/kali# nmap 192.168.1.8

Starting Nmap 7.80 ( https rg ) at 2021-12-15 87:43 EST
Nmap scan report for 192.1 8
Host is up (@.000265 latency).
Not shown: 998 closed ports
STATE SERVICE
ssh

http
AC Address: @8:00:27:38:D1:EC (Oracle VirtualBox virtual NIC)

IP address (1 host up) scanned in 0.49 seconds

ome/kali# ssh root@192.168.1.8
Received disconnect from 192.168.1.8 port 22:3: couldn't match all kex parts
pisconnected from 192.168.1.8 port 22
rootakali:/home/kali# nmap 192.168.1.8 -sV
IStarting Nmap 7.80 ( https://nmap.org ) at 2021-12-15 @7:46 EST
Stats: 0:00:06 elapsed; 0 hosts completed (1 up), 1 undergoing Service Scan
Service scan Timing: About 50.00% done; ETC: 07:46 (0:00:06 remaining)
Nmap scan report for 192.168.1.8
Host is up (0.00016s latency
Not shown: 998 closed ports

STATE SERVICE VERSTON

22/tcp open ssh OpenSSH 5.1p1 Debian 5 (protocol 2.0)
80/tcp open http  Apache httpd 2.2.22
A 0200202 00:n3cc L0

Service Info: 0S: Linux; C inux_kernel

Sekil 1. Kippo — Nmap Taramasi

Kaba kuvvet saldirilart ile SSH parola tespiti saglanmistir (Sekil 2).

home/kali# medusa -h 192.168.1.8 -u root -P /usr/share/wordlists/rockyou.txt -n 22 -M ssh
Medusa v2.2 [http://www.toofus.net] (C) JoMo-Kun / Foofus Networks <jmKaftoofus.net>

ACCOUNT CHECK: [ssh] Host: 192.168.1.8 {1 of 1 @ cas ar: root (1 of 1, @ complete) Password: 123456 (1 of 14344391 complete)
ACCOUNT FOUND: [ssh] Host: 192.168.1.8 User: root Passwor 123456 [SUCCESS]

rootigkali:/home/kali# medusa -h 192.168.1.8 -u user -P /usr/share/wordlists/rockyou.txt -n 22 -M ssh

Medusa v2.2 [http://www.foofus.net] (C) JoMo-Kun / Foofus Networks <jmkafoofus.net>

ACCOUNT CHECK: [ssh] Host: 192.168.
ACCOUNT CHECK: [ssh] Host: 192.168.
ACCOUNT CHECK: [ssh] Host: 192.168.
ACCOUNT CHECK: [ssh] Host: 192.168.
ACCOUNT CHECK: [ssh] Host: 192.168.
ACCOUNT CHECK: [ssh] Host: 192.168.
ACCOUNT CHECK: [ssh] Host: 192.168.

complete) User: user (1 complete) Password: 123456 (1 of 14344391 complete)
complete) User: user (1 complete) Password: 12345 (2 of 14344391 complete)
complete) User: user (1 complete) Password: 123456789 (3 of 14344391 complete)
complete) User: user (1 complete) Password: password (4 of 14344391 complete)
complete) User: user (1 complete) Password: iloveyou (5 of 14344391 complete)
complete) User: user (1 complete) Password: princess (6 of 14344391 complete)
complete) User: user (1 complete) Password: 1234567 (7 of 14344391 complete)

ACCOUNT CHECK: [ssh] Host: 192.168.
ACCOUNT CHECK: [ssh] Host: 192.168.
ACCOUNT CHECK: [ssh] Host: 192.168.
ACCOUNT CHECK: [ssh] Host: 192.168.
ACCOUNT CHECK: [ssh] Host: 192.168.
ACCOUNT CHECK: [ssh] Host: 192.168.
ACCOUNT CHECK: [ssh] Host: 192.168.

complete) User: user (1 complete) Password: 12345678 (9 of 14344391 complete)
complete) User: user (1 complete) Password: abc123 (10 of 14344391 complete)
complete) User: user (1 complete) Password: nicole (11 of 14344391 complete)
complete) User: user (1 complete) Password: daniel (12 of 14344391 complete)
complete) User: user (1 complete) Password: babygirl (13 of 14344391 complete)
complete) User: user (1 complete) Password: monkey (14 of 14344391 complete)
complete) User: user (1 complete) Password: lovely (15 of 14344391 complete)

1
il
1
1
il
1
.8 ( i
ACCOUNT CHECK: [ssh] Host: 192.168.1. 1 complete) User: user (1 complete) Password: rockyou (8 of 14344391 complete)
1
il
1
1
1
1
il

Sekil 2. Kippo — Medusa SSH Baglantis1 Kaba Kuvvet Denemesi

Tespit edilen parola ile sisteme SSH baglantisi gergeklestirilmistir (Sekil 3). Dizinlerde gegisler
yapilmis ve kritik dosyalara erisim saglanmistir.
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' can't be established.
gt GBZskrD/iwdkYk.

u sure you want to continue connecting f[Fingerprint])? yes
Permanently added °"192.168.1.B° (RSA) to the list of known hosts.

;}# L5
vmlinuz

cd root

Sekil 3. Kippo — SSH Baglantisi

Kippo arayiizii kullanilarak gergeklestirilen parola denemeleri gézlemlenmistir (Sekil 4).

. Poraered by
Lichait

Tog 10 passwords artempied
3

3

5 &
%, W% %, W B % % 0%

T

Poraar aal iy
[. Libchart

120

Top 10 usemamss attempted

B0

. .

Sekil 4. Kippo — Baglant1 Denemelerinin Gozlemlenmesi

Calistirilan komutlar ile kritik dizinlerdeki dosyalar okunmustur (Sekil 5).
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rootasvrdi:/etc# cat passwd
root:;ruui.suiiyuash
1:daemon: /usr/sbin:/bin/sh
:bin:/bin:/bin/sh
sys:x:3:3:sys:/dev:/bin/sh
5534:sync:/bin:/bin/sync
@:games: /usr/games:/bin/sh
12:man:/var/cache/man:/bin/sh
7:7:1p:/var/spool/lpd:/bin/sh
mail:/var/mail:/bin/sh
news:/var/spool/news:/bin/sh
@:uucp:/var/spool/uucp:/bin/sh
13:13:proxy:/bin:/bin/sh
:33:33:wmw-data:/var/wm:/bin/sh
backup:x:34:34:backup:/var/backups:/bin/sh
list:x:38:38:Mailing List Manager:/var/list:/bin/sh
irc:x:39:39:ircd:/var/run/ircd: /bin/sh
41:41:Gnats Bug-Reporting System (admin):/var/lib/gnats:/bin/sh
5534:65534:nobody: /nonexistent:/bin/sh
X:100:101 :: /var/1ib/1ibuuid: /bin/sh
01:65534 :: /var/run/sshd:/usr/sbin/nologin
richard:x:1000:1000:Richard Texas,,,:/home/richard:/bin/bash
root@svre3: /etcH
shadow- shells shadow
rootaisvréi:/etck# cat shadow
root : $654a0mwdpJ$/kyPOLKIrROKSLYABIYNXgE/UqLWX3cleIaovOLWphShTGXmuUAMQ6iu9DrcQqLlVUW3Pirizns4u27w3Ugvb6. : 15800:0:99999:7 :::
daemon;:»:15800:0:99999:7:
bin:#:15800:0:99999:7:

Sekil 5. Kippo — Kritik Dizinlerde Dolasma

Calistirilan komutlar Kippo-Graph {izerinden de gézlemlenmistir (Sekil 6).

[. P ] by
Uzchort Top 10 successhul input

12
10
B
4 3
.
| [ JESpeepEpa :
: M N N N EE E. .
# % P P 5 5 P P
. W Qaqb % ah; nlﬁ; ‘s agq%

Sekil 6. Kippo — Calistirilan Komutlarm Kippo-Graph Uzerinden Gozlemlenmesi
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3.2.1.3. Tespit Calismasi

Kali Linux tizerinde Metasploit aract ¢alistirllmigtir. Metasploit {izerinde bulunan detect kippo
aract ile hedef sistem taranmustir. Balkiipii oldugu tespit edilmistir. Kullanilan komutlar
asagidaki gibidir:

search kippo

use 0

show options

set rhosts <<Hedef IP adresi>>
run

Metasploit platformunda bulunan detect kippo araci calistirilarak balkiipi tespiti saglanmistir
(Sekil 7).
Module options (auxiliary/scanner/ssh/detect_kippo):
Current Setting Required Description
RHOSTS 10.8.2.6 target host(s), range CIDR identifier, or hosts file with
RPORT 22 yes The target port (TCP)
THREADS 1 yes The number of concurrent threads (max one per host)
msf5 auxiliary( ) > set rhosts 10.0.2.6

rhosts = 10.0.2.6
msf5 auxiliary( ) > run

[+] 10.0.2.6:22 - 10.0.2.6:22 - Kippo detected!
10.0.2.6:22 - Scanned 1 of 1 hosts (100X complete)
Auxiliary module execution completed

Sekil 7. Kippo — Balkiipii Tespiti
3.2.2. Honeyd Balkiipii Uygulama Calismasi
3.2.2.1. Kurulum ve Konfigiirasyon
“/etc/honeypot/huten-honey.conf” dizininde bulunan konfiglirasyon dosyasina ait bilgiler

asagidaki gibi belirlenmistir. Konfigiirasyon dosyasina gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra
asagidaki komutlar ile balkiipii sistemler ¢alistirilmistir.

create winxp

set winxp personality "Microsoft Windows XP Professional SP1"

add winxp tcp port 23 “perl /usr/share/honeyd/scripts/telnet/faketelnet.pl”
add winxp tcp port 139 open

add winxp tcp port 137 open

add winxp udp port 135 open

set winxp default tcp action reset

set winxp default icmp action open

set winxp ethernet "15:05:5E:81:19:0A"

set winxp default udp action reset

bind 10.0.2.11 winxp

create cisco

set cisco personality "Cisco 1601R router running 10S 12.1(5)"

add cisco tcp port 23 "perl /usr/share/honeyd/scripts/router-telnet.pl*

set cisco default tcp action reset

set cisco default udp action reset

set cisco uid 32767 gid 32767

set cisco ethernet "69:38:97:29:AB:56"

bind 10.0.2.10 cisco

sudo honeyd -d -i ethO -f /etc/honeypot/huten-honey.conf -1 /var/log/honeypot/honeyd.log

Olusturulan sistemler Kali Linux {izerinden nmap kullanilarak ag taramasi ile gozlemlenmistir
(Sekil 8).
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Nmap scan report for 10.8.2.10

Host is up (@.0051s latency).

Mot shown: 1999 closed ports

PORT STATE SERVICE

23/tcp open telnet

MAC Address: 69:38:97:85:3D:61 (Unknown)

Nmap scan report for 10.0.2.11

Host is up (0.8052s latency).

Not shown: 1997 closed ports

PORT STATE SERVICE

23/tcp open telnet

139/tcp open netbios-ssn
135/udp open|filtered msrpc

MAC Address: 15:85:5E:39:98:FD (Unknown)

Nmap done: 2 IP addresses (2 hosts up) scanned in 2.23 seconds

Sekil 8. Honeyd — Nmap ile Port ve Servis Tespiti
3.2.3. Dionaea Honeypot ve Izleme Uygulama Calismasi
3.2.3.1. Kurulum

Asagidaki komutu calistirilarak Dionaea balkiipii sistemi kurulur.

‘ ./honeydrive/dionaea-vagrant/runDionaea.sh

Balkiipii iizerindeki etkilesimleri gézlemlemek i¢in DionaeaFR izleme aract kurulumu yapilir.

cd /honeydrive/DionaeaFR
python manage.py collectstatic
python manage.py runserver <<Sistem IP adresi>>:<<hizmet verilecek port>>

3.2.3.2. Test ve izleme Calismasi

Kurulum sonras1 Kali Linux {lizerinden nmap araci ile zafiyet, port, servis ve versiyon taramast
yapilir (Sekil 9)
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rootakali:/home/kali#t nmap 10.8.2.6 -p- -A -5V -sC

Starting Nmap 7.80 ( https://nmap.org ) at 2021-12-16 07:37 EST

Nmap scan report for 10.0.2.6

Host is up (0.00045s latency).

Nat chawns ASE%4 rlncad norte

PORT STATE SERVICE VERSION

21/tcp  open ftp Dionaea honeypot ftpd

| _ftp-anon: Anonymous FTP login allowed (FTP code 238)

22/tcp open ssh OpenSSH 5.1p1 Debian 5 (protocol 2.9)
ssh-hostkey:

_ 1024 14:d3:8f:4f:26:37:fd:da:76:6e:b9:3f:c5:4b:3c:f1 (RSA)

L2/tcp open tcpwrapped

80/tcp open http Apache httpd 2.2.22
_http-server-header: Apache/2.2.22

I_http-tltle: Site doesn't have a title (text/html).

135/tcp open msrpc?

443/tcp open ssl/https?

|_ssl-date: 2021-12-16T12:49:37+00:00; 0s from scanner time.

445/tcp open microsoft-d:; Dionaea honeypot smbd

800/tcp open http wSGIServer 0.1 (Python 2.7.3)
_http-server-header: WSGIYerver/0.1 Python/2.7.3

|_http—title: DionaeaFR - llome

1433/tcp open ms-sql-s Dionaea honeypot MS-SQL server

5060/tcp open honeypot Dionaea Honeypot sipd

5061/tcp open ssl/sip-tls?

|_ssl-date: 2021-12-16T12:40:37+00:00; @s from scanner time,

MAC Address: 08:00:27:38:D1:EC (Oracle VirtualBox virtual NIC)

Device type: general purpose

Running: Linux 3.X

0S CPE: cpe:/o:linux:linux_kernel:3

0S details: Linux 3.2 - 3.16

Network Distance: 1 hop

Service Info: 0S: Linux; CPE: cpe:/o:linux:linux_kernel

Sekil 9. Dionaea — Nmap Taramasi

Nmap araci ile hedef sistemin tiim portlar1 taranmistir. DionaeaFR ile ilgili taramalar izlenmistir
(Sekil 10).

Di FR
ionaea o
DATA
A Home Top 10 Ports
¢ Connections
4 Downloads 21
RAPH 135
1433
5060
445
al Connections
AP 23
@ Attackers
. 25
@ Countries
42
Last 7 days.
53
110
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
® Number of Connections

Sekil 10. Dionaea — DionaeaFR Uzerinden Portlara Gelen Istek Sayilari
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4. SALDIRI VE SAVUNMA ACISINDAN BALKUPLERININ DEGERLENDIRILMESi

Balkiipleri, saldirganlar i¢in hedef haline getirilmekte ve kuruluma baglh olarak tespit edilmesi
genellikle zor olabilmektedir. Yiiksek etkilesimli bir balkiipii, ger¢ek bir sistemin ¢alismasi igin
beklenebilecek her seyi ¢alistirmakta ve bu nedenle tespit edilmesi ¢ok zor olabilmektedir.
Diisiik etkilesimli bir balkiipiiniin ise, saldirgan icerideyken tespit edilmesi olduk¢a kolaydir.
Diisiik etkilesimli bir balkiipii; basit islemlere sahip olacak, birgok temel arag eksiklikleri
barindiracak veya beklendigi gibi calismayacaktir. Bu durum da saldirganin balkiipiinii tespit
etmesine neden olacaktir. Tiim bu olasiliklar tamamen balkiipiiniin nasil kurulduguna baglidir.
Balkiiplerini tespit etmek i¢in kesin olarak belirlenmis bir yontem yoktur. Balkiiplerini tespit
etmek icin belirli bir yontem kesfedilirse, yontemi gecersiz kilmak i¢in hemen yeni balkiipleri
duruma gore gelistirilecektir (Uitto ve ark., 2017).

4.1. Savunma Acisindan Balkiipleri

Siber savunmada balkiiplerinin kuskusuz birgok faydasi bulunmaktadir. Kurum giivenliginde
kullanilan cihazlar arasinda duruma gore giivenlik duvarlari, web uygulama giivenlik duvari,
Dagitik Hizmet Reddi (Distrubuted Denial of Service-DDOS) atagi engelleme cihazi, yeni nesil
antivirtisler, Sandbox’lar, ag giivenlik cihazlari, Giivenlik Bilgileri ve Olay Yonetimi (Security
Information and Event Management-SIEM), Giivenlik Diizenleme, Otomasyon ve Miidahale
(Security Orchestration, Automation and Responce-SOAR) gibi disaridan gelebilecek saldirilar
karsilamak, yonetmek, engellemek amagli birgok sistem bulunmaktadir. Tiim bu sistemlerle
beraber balkiipleri i¢ aga yerlestirilerek olas1 bir saldirida sisteme alarm iiretmektedir. igeri sizan
bir saldirgan1 balkiipleri ile tespit etmek kurumlarin ciddi kayiplar vermesini engellemektedir.

Balkiiplerinin aga yerlestirildikten sonra sagladig1 avantajlar asagidaki gibi siralanabilir:

» Balkiiplerinin herhangi bir trafige sahip olmamasi gerekmektedir. Eger {izerinde herhangi
bir trafik var ise bu kotli amacglidir. Bu sayede daha az hatali alarm sonucu
alinabilmektedir.

+ Saldir1 aninda tiim trafikteki verileri toplamak yerine sadece adli verileri toplayarak daha
kiigiik ve yliksek degerli veri kiimelerinin olusturulmasina olanak tanimaktadir.

* Saldirilart kritik olmayan hatta kullanim dis1 bir sisteme yoOnlendirerek saldirganin
zamanini bosa harcamasina sebep olabilir ve bu sayede saldiri hakkinda erken uyari
alimmus olur.

* IDS’lerin aksine bilinen saldir1 imzalar1 gerektirmez.

Balkiipii konfigiirasyonlar1 gergeklestirilirken dikkat edilmesi gereken hususlar asagidaki gibidir:
* Konumlandirmasi yapilacak balkiipiiniin bulundugu alt agdaki (subnet) ve alan adindaki
(domain) makinalarla benzerlik teskil etmesi gerekmektedir. Makine adi sistemdeki
makine isimleri ile benzer olmali, benzer portlar aktif olmali ve servisler ¢alismalidir.
Kurum politikasina bagli olarak IP adres bloguna gore kullanict isimlendirmeleri
yapilmalidir.
« Sistemlerde olusan alarmlar ve konfigilirasyonlar diizenlenmelidir. Aksi halde bir¢ok
alarm alinir ve bu da siber gilivenlik takiminin gereksiz yere ¢aba harcamasina sebep olur.
Sonug olarak sistemin verimliligi diismiis olur.

Balkiipii tespit araclarinin kaynak kodlar incelendiginde varsayilan ayarlar1 kontrol ederek tespit

etme islemlerini gergeklestirdikleri gozlemlenmistir. Bu nedenle konfiglirasyonlar kurum
politikalarina gore diizenlenmelidir.
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4.2. Saldir1 Acisindan Balkiipleri

Siber savunmada savunma takimi ve savunma cihazlari ne kadar 6nemli ise saldir1 takimi da yani
saldirgan bakis agisi ile sistemi test etmek de en az o kadar 6nemlidir. Bu nedenle balkiipleri,
sisteme yerlestirilirken ayn1 zamanda istismarlar1 ve atlatma yontemleri de diisiiniilerek tasarim
yapilmasi gerckmektedir. En 6nemli ve can alict noktayr bu adim olusturmaktadir. Ciinkii bir
sistemin giivenliginden bahsedildiginde bu sistemin saldirgan bakisi ile atlatilarak limitlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Karsi balkiipii sistemleri ve calismalar1 da kizil takim tatbikatlari
esnasinda gelismektedir. Bazilar1 da saldirganlar tarafindan saldirilarin1 kolaylastirma amagli
gelistirilirler.

Saldirgan bakis1 ile bakildiginda; neler c¢alisiyor, hangi teknolojileri kullanmakta, kimler
calisiyor, hangi algoritmalar1 kullaniyor, hangi portlar agik bilmek gereklidir. Bu konu daha ¢ok
savunma tarafi degil de saldir1 tarafi i¢in 6nemlidir. Bir sisteme sizma testi gergeklestirilirken o
sistemde balkiipiine yakalanma oranmi yiiksektir. Ayrica iyi kurgulanmis ve amacina uygun
konfigiire edilmis bir balkiipli gercekten tespit edilemez bile olabilir. Bu bilgilere gore karsi
balkiipii sistemleri gelistirilebilir.

Balkiiplerinin tespiti zordur. Ciinkii emiilasyon olsa bile saldirgana gerg¢ek bir sistemmis gibi
goziikebilir. Balkiiplerini tespit etmek icin bazi karst balkiipii yazilimlar1 bulunmaktadir.
Bunlardan 6ne ¢ikan yazilim Send-Safe Honeypot Hunter’dir. Bunun gibi yazilimlar portlar1 ve
portlarda calisan servisleri analiz ederek sistemin gercek veya tuzak bir sistem olup olmadigini
anlamaya yarayan araglardir. Diger bir kars1t balkiipii yazilimi ise Nessus’tur. Bu da uzak
sistemde balkiipii olup olmadigini tespit etmek igin sistemi analiz eden bir yazilimdir. Ayrica
metasploit modiiliinde bulunan kars1 balkiipili araclarindan olan detect kippo araci kullanilarak
ilgili testler gerceklestirilebilir.

Savunma bakis agisi ile balkiipii sistemlerinin tasarlanmasi i¢in dikkat edilmesi gereken hususlar
yine ayni sekilde saldirgan bakis agisi i¢in de gegerlidir. Benzer sekilde asagidaki hususlara
dikkat edilmesi gerekmektedir:

* Acik portlar, calisan servisler, uygulamalar kontrol edilir ve bariz bir zafiyet varsa diger
sistemler ile karsilagtirilir. Buna gore balkiipli kestirimi yapilir ve uygun kars1 balkiipii
sistemi ve teknigi denenir.

* [P adresi, makine isimleri, alan adlar1 ve kullanici isimleri gibi diger makinelerle
karsilastirmalar yapilir.

Benzer karsilastirmalar yapilarak ilgili makinelerin sistem ile entegrasyonu incelenir. Bu sayede
ilk asama olan balkiipii siiphesi olusturulabilir. Stiphenin olusmasi ile geri kalan asamalar hizl
bir sekilde gelisir. Balkiiplerindeki amac¢ saldirgani siiphelendirmemek oldugu igin tiim
ayrintilara dikkat edilmelidir.

5. SONUC

Bu caligmanin amaci balkiiplerinin kurumsal ag sistemlerindeki 6nemini vurgulamak ve
saldirgan/savunan taraf bakis acisinin  degerlendirilerek balkiiplerinin  gelistirilmesini
saglamaktir. Saldirilar1 tespit amacli bir¢ok sistem bulunmaktadir. Ancak balkiiplerinin c¢esitli
varyasyonlar1 bu tespit verilerini zenginlestirmekte ve saldirganin enerjisini bosa harcamasini
saglamaktadir. Bu caligmada kars1 balkiipii sistemleri kullanilarak tavsiye edilen adimlar
uygulanmadan entegre edilen balkiiplerinin nasil kolayca tespit edilebildigi gosterilmistir. Ayrica
balkiipleri saldir1 ve savunma bakis agis1 ile incelenerek, literatiir ve tecriibelerden yola ¢ikilarak
bir takim tavsiye niteliginde degerlendirmelerde bulunulmustur.
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Giliniimiizde teknolojinin ¢esitlenmesi ve gelismesi ile bircok farkli alan olusmaktadir. Benzer
adimlar ve teknolojiler kullanilarak yeni teknolojilere karst gerceklestirilmesi muhtemel
saldirilar i¢in 6nceden onlemler alinabilir. Bundan sonra yapilacak ¢aligsmalarda, farkli saldirilar

i¢cin balkiipii sistemleri gelistirilebilir ve gelistirilen bu sistemler ¢esitli senaryolar iizerinde test
edilebilir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye katkilari esit orandadir. Bu ¢alismada Muhammed Sadik KARABAY fikir,
arastirma, kaynak taramasi, degerlendirme, analiz, bilgisayar ortaminda testlerin
gerceklestirilmesi ve makalenin yazimi1 konusunda katkida bulunmustur. Can EYUPOGLU fikir,
elestiri, damigsmanlik, yazim dili, arastirma, kaynak taramasi, makalenin yazimi ve
degerlendirilmesi konusunda katki saglamistir.

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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Oz Abstract
Bu ¢alisgmada mese palamudundan elde edilen dogal boyarmadde ile In this study, cotton fabric samples were dyed by conventional
pamuk kumas numuneleri farkli mordan maddelerle 6n-mordanlama method with natural dye obtained from gallnut after pre-mordanted
islemine tabi tutularak konvansiyonel yontem ile boyanmustir. with different mordant substance. Within the scope of the study, tin
Calisma kapsaminda mordan maddesi olarak kalay kloriir (SnClL), chloride (SnClz), iron III chloride (FeCls), potassium aluminum
demir III klorir (FeCl3), potasyum aliiminyum siilfat sulfate (KAI(SO4)2 12H-0), potassium aluminum sulfate + iron Il
(KAI(SO4)2- 12H20), potasyum aliiminyum siilfat + demir III kloriir, chloride, and potassium aluminum sulfate + iron Il chloride +
ve potasyum aliiminyum siilfat + demir III kloriir + askorbik asit ascorbic acid (CgHsOg) was used, and the effect of these mordant
(CsHgOs) kullanilmig, ve bu mordan maddelerin boyamalarin renk substances on the color and fastness properties of dyeing was
ve haslik Ozelliklerine etkisi incelenmigstir. Farkli mordan investigated. Different colors were obtained in the samples by using
maddelerin kullanimi ile numunelerde farkli renkler elde edilmistir. different mordant substances. In addition, it was concluded that the
Ayrica mordan madde ¢esidinin numunelerin yikama, siirtme ve 151k mordant substance type was not very effective on the washing,
hashg degerleri iizerinde gok etkili olmadigi ve numunelerin haslik rubbing and light fastness values of the samples and the fastness
degerlerinin yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen values of the samples were high. According to the results,
sonuglara gore, mese palamudundan elde edilen siirdiiriilebilir, sustainable, ecological, and non-toxic natural dyestuff obtained
ekolojik ve toksin olmayan dogal boyarmadde, tekstil from gallnut can be used as an alternative to synthetic dyes in dyeing
malzemelerinin boyanmasinda sentetik boyalara alternatif olarak textile materials.
kullanilabilir.
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Mordan Maddelerin Etkisinin Arastirilmasi

1. GIRIS

Son zamanlarda sik¢a giindeme gelen sentetik boyarmaddelerin alerjik ve toksin olmasi nedeniyle,
bir¢ok iilkede uygulanan kati ¢evre diizenlemeleri sanayicileri ve arastirmacilar tekstil ve deri
boyamaciliginda dogal boyarmaddelerin kullaniminin arastirilmasina yoneltmistir. Dogal
boyarmaddeler tarih Oncesi zamanlardan bu yana deri, pamuk, yiin, keten, ipek ve gida
malzemelerinin renklendirilmesinde kullanilmistir. Ancak dogal boyarmaddelerin renk tonu
sayisinin sinirli olmasi, renklerin tekrar tiretiminin gii¢ olmasi, zayif renk hasliklar1 ve boyama
yontemlerinin standardizasyonundaki zorluklar kullanimlarini sinirlayan faktorlerdir. Bu nedenle
dogal boyarmaddelerin tekstil sanayinde kullanimini artirmak ic¢in yeni dogal boyarmadde
kaynaklariin bulunmasi ve gelistirilmesi, verimli ekstraksiyon teknikleri, mordanlama ve boyama
kosullariin standardizasyonu ve haslik 6zelliklerinin iyilestirilmesi biiylik 0neme sahiptir (Hwang
ve ark. 2008, Kamel ve ark. 2011, Kandasamy ve ark. 2021).

Literatiirde dogal boyarmaddelerle tekstil malzemelerinin boyandigi bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu
calismalarin birgogu dogal boya ekstraktesinde optimizasyon islemlerini, boyama isleminde
optimizasyonu ve tekstil malzemelerinin boyarmadde alimini artirmak icin yapilan ylizey
modifikasyon islemlerini kapsamaktadir (Mahfoudhi ve ark. 2015, Mansour ve ark. 2017, Haji
2020). Kullanilan mordan maddeler, dogal boyarmadde kaynagi, spektrofotometrik dl¢limleri ve
yikama haslig1 degerlerini kapsayan bazi caligmalar Tablo 1’ de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Dogal Boyarmaddelerin Kullanildigi Bazi Calismalar

Mordan Dogal boyarmadde Kolorimetrik 6zellikler Yikama Kaynak
kaynagi hashg
L* a* b* Renk degigimi
Potasyum alliminyum | ice o vosa sinensis | 41.97 | 4041 | 2.71 4 Vankar & Shukla
siilfat 2011
Kalay kloriir Yaban mersini 31.10 | 20.50 -6.50 4-5 Phan ve ark. 2020
Potasyum aliiminyum . ) Amutha &
silfat T. populnea meyvesi 75.88 | 224 | 25.60 1-2 Sudhapriya 2020
Demir siilfat Hibiscus sabdariffa L. | 74.80 | 3.40 | -2.00 4 ggg?mor"‘d' ve ark.
Demir siilfat Mucunam slonaei F 20.86 13.39 9.25 4-5 Jabar ve ark. 2021
Demir siilfat Mango tohumu 4090 | 3.42 | 10.10 4-5 Islam ve ark. 2021
cekirdegi
;fl’]tffty“m aldminyum | . o7 kabugu 8350 | 4.20 | 13.90 4 Liman ve ark. 2021
Eﬁl‘;ft'c'”a"s *Balar | g ina 61.52 | 391 | 17.46 5 Prabhu ve ark. 2011
SEi:l]‘;g'c'”a"s *Bakir | Nar kabugu 6093 | 479 | 21.27 5 Prabhu ve ark. 2011
Potasyum aliiminyum v o ) Lohtander ve ark.
siilfat Sogiit kabugu 59.90 16.30 37.00 2020

Pamuk lifinden giyim malzemesi iiretimi pamuk lifinin giyim konfor 6zelliklerinin yiiksek ve
yumusak olmasi nedeniyle eski zamanlardan bu yana savunma, tip ve spor alanlarda kullanimi
bilim adamlar1 ve sanayicilerin ilgisini ¢gekmistir. Ancak pamuk lifinden elde edilen mamiillerin
dogal boyama teknolojisinde kullaniminda, pamuk lifi zayif boya etkilesimi, daha diisiik boya
allmi ve diisiik renk hashigi gibi bazi yapisal simirlamalara sahiptir. Protein lifleriyle
karsilagtirildiginda, dogal boyarmaddelerle pamuk liflerinin boyanmasinin zor olusunun iki nedeni
vardir. Bu nedenlerden ilki pamuk lifi seliiloz esaslidir ve seliiloz boyarmadde niifusunu azaltan
yiiksek kristalin bolge oranina sahiptir. Diger neden ise pamuk lifinin monomeri, dehidrate olmus
hidroksil gruplar1 ve negatif ylizey yogunluguna sahip eter baglari igeren D-glukopiranozdur. Bu
yiiksek negatif ylik yogunlugu, negatif yiiklii polifenolik boyalarla boyama i¢in uygun degildir.
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Pamuk lifinin dogal boyarmaddelerle boyanmasinda bu dezavantajlarin iistesinden gelmek i¢in,
son zamanlarda uygulanan ekolojik yiizey modifikasyonu stratejileri ¢ok dikkat ¢ekmektedir.
Dogal boyarmaddelerle boyama islemi oncesinde, pamuklu kumasa uygulanan mordanlama,
plazma, katyonizasyon, ultra-viole isimas1 ve enzimatik islemler bu stratejilerden bazilaridir.
Yiizey modifikasyonu, tekstil malzemelerinin alt tabakasina boyanabilirlik, 1slanabilirlik, renk
haslig1, basilabilirlik ve diger islevleri kazandirmak i¢in etkili bir yaklagimdir. Ayrica pamuk lifine
uygulanan mordanlama islemiyle pamuk lifi monomerinin dogal boyarmadde molekiillerine
uyguladig1 negatif itme kuvvetinin en aza indirilmesi amaglanir (Zhang ve ark. 2022).

Mese palamudu (Quercus infectoria), tanen smifi bilesiklerden zengin bir bitkidir. Yapisinda
oksokromik grup igerigi yiiksek olan bitkinin polifenolik bilesikleri tekstil malzemelerinin
boyanmasinda biyo-mordan olarak kullanilmasinin yani sira boyarmadde olarak da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica mese palamudu 6ziitiiniin anti-diyabetik, anestetik, antiviral, antifungal,
antibakteriyel, anti-inflamatuar ve yara iyilestirici 6zellikleri oldugu bulunmustur. Mese
palamudu, tabaklama, mordanlama, boyama ve miirekkebin imalatinda yaygin bir uygulama alant
bulmaktadir (Yusuf ve ark. 2017).

Bu calismada pamuk 6rme kumas numunelerinin mese palamudundan elde edilen dogal
boyarmadde ile boyanmasinda boyama Ozelliklerine farkli mordan maddelerin etkisinin
arastirilmasi amaglanmistir. Bu amagla numuneler ilk olarak farkli mordan maddelerle On-
mordanlama islemine tabi tutulmustur. Ardindan numuneler mese palamudundan elde edilen dogal
boyarmadde ile konvansiyonel yonteme gore boyanmistir. Boyama islemi sonucunda numunelerin
spektrofotometrik 6zellikleri ve boyama hasliklari incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore metal
tuzlarinin olduk¢a diisiik miktarlarda kullanimiyla mese palamudundan elde edilen
boyarmaddenin sentetik boyarmaddelerin yerine kullanilabilir oldugu sonucuna varilmstir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzeme

Calisma kapsaminda 150 g/m? agirliginda iplik numaras1 30/1 Ne olan 100% pamuk ipliginden
oOrlilmiis stiprem kumas mese palamudundan elde edilen dogal boyarmadde ile boyanmistir. Mese
palamudundan dogal boya elde etmek i¢in 100 gram ogiitiilmiis mese palamudu 1000 mL su
icerisinde 60 dakika kaynatilmis ve boya ekstrakti siiziilerek boyamaya hazir hale getirilmistir.
Ardindan mese palamudu dogal boya ekstrakti sogumaya birakilmistir. Boyarmaddelerin pamuk
lifine baglanmasini ve haslik 6zelliklerini artirmak i¢in, kumas numuneleri boyama isleminden
once kalay klorir (SnCl), demir III klorir (FeCls), potasyum aliiminyum  siilfat
(KAI(SO4)2-12H-0), potasyum aliiminyum siilfat + demir III kloriir, ve potasyum aliiminyum
stilfat + demir III kloriir + askorbik asit (CeHgOs) kullanilmistir.

2.2. Yontem

Bu calisma, %100 pamuk ipliginden elde edilen pamuk o6rgli kumas numunelerinin mese
palamudundan ekstrakte edilen dogal boya ile boyandig1 ve sonucunda boyama O6zelliklerinin
arastirildig1 deneysel bir aragtirmadir. Aragtirma kapsaminda pamuk kumas numunelerinin mese
palamudundan elde edilen dogal boyarmadde ile boyanma 6zellikleri ve boyama o6zelliklerine
mordan madde ¢esidinin etkisi incelenmistir. Boyama islemi konvansiyonel isleme gore yapilmis
olup, boyama isleminden 6nce numunelere yine konvansiyonel yontemle 6n-mordanlama islemi
yapilmistir.
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2.3. Mordanlama

Calisma kapsaminda mordan maddesi olarak kalay kloriir (SnClz), demir III kloriir (FeCls),
potasyum aliiminyum siilfat (KAI(SO4):*12H-0), potasyum aliiminyum siilfat + demir III kloriir,
ve potasyum aliiminyum siilfat + demir III kloriir + askorbik asit (CsHgOs) kullanilmustir.
Mordanlama isleminde 2 gram kumas numunesi 1:40 flotte oraninda, kaynama sicakliginda 60 dk
farkli mordan maddeleri ile muamele edilmis, islem sonunda fazla flotte uzaklastirilarak
numuneler durulanmistir. Mordanlama isleminde kullanilan mordanlar ve konsantrasyonlart Tablo
2’ de verilmistir.

Tablo 2. Mordanlama isleminde Kullanilan Mordanlar ve Konsantrasyonlar1

Mordan Maddesi Konsantrasyon (%)
Kalay kloriir (SnClz) 3
Demir 11 kloriir (FeCls) 3
Potasyum aliiminyum siilfat (KAI(SO.).-12H-0) 3
Potasyum aliiminyum siilfat + Demir III Kloriir 15+15
Potasyum Aliiminyum Siilfat + Demir III Kloriir + Askorbik 1+1+1
Asit (CeHgOg)

2.4. Boyama Islemi

Mese palamudundan ekstrakte edilen dogal boyarmadde ile pamuk kumag numuneleri 1:40 flotte
oraninda yiiksek sicaklikli boyama makinesinde (HT boyama makinesi) 60 dk boyanmistir.
Boyama isleminde kullanilan dogal boyarmadde 100g/L’ lik stok dogal boyarmadde ekstraktindan
seyreltilmeden dogrudan kullanilmistir. Boyama sonunda kumas numuneleri boyama flottesi
icerisinde 24 saat kendi halinde bekletilmistir. Ardindan numunelere 500 mL soguk su ile tasar
yikama, 250 mL 60 °C sicak su ile yikama, 250 mL kaynar sabunlama ve son olarak da 500 mL
soguk su ile durulama yapildiktan sonra numuneler sikilmis ve kendi halinde kurutulmustur.
Boyama sirasinda gergeklesen sicaklik-zaman diyagrami Sekil 1 de verilmistir.

60 dak
100°C
\w ke
4°C/ dak
60°C
5 dak
40°C
kumas
+
dogal bovarmadde

Sekil 1. Boyama isleminin Sicaklik-Zaman Diyagrami
2.5. Kolorimetrik Olgiimler

Boyanmis numunelerin % reflektans degerleri Macbeth 2180 UV Renk Olgiim Cihaz ile CIELab
sistemine gore Olciilmiistiir. Numunelerin renk 6l¢iimleri CIEL*a*b* sistemine uygun olarak 10°
gozlemci ile D65 giin 15181 standardina gore degerlendirilmis ve toplam renk farkliligi Formiil 1’
e gore hesaplanmistir. Bu sistemde yer alan L* parlaklik, a* kirmizilik-yesillik ve b* sarilik-
mavilik anlamima gelmektedir. Ayrica boyamalarin renk kuvveti (K/S) Kubelka-Munk esitligi
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(Formiil 2) kullanilarak hesaplanmistir (Xin 2006). Boyamalarin renk o6lgiimlerinde
mordanlamadan boyanmis numuneler standart olarak kabul edilmistir. Kubelka-Munk esitliginde
yer alan R, K ve S sirasiyla maksimum absorbsiyondaki dalga boyunda lifin reflektans degerini,
absorpsiyon katsayisi ve saginim katsayisini ifade etmektedir (Xin 2006).

AE* = [(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?]Y2 1)
K/S = (1-R)%/2R 2
2.6. Hashk Olgiimleri

Bu ¢alismada, numunelerin yikama haslik testleri ISO 105-C06 standardina gore (ISO 105-CO06:
2010) Gyrowash Washer Tester yikama test cihazinda yapilmis ve yikama haslik sonuglar1 gri
skala ile degerlendirilmistir. Numunelerin siirtme hasliklart ise ISO 105-X12 standardina uygun
olarak (ISO 105-X12: 2016) Crockmeter Test cihazinda gercgeklestirilmistir ve sonuglar gri skala
ile degerlendirilmistir. Numunelerin 151k haslik testleri ise EN ISO 105-B02 standardina gore (EN
ISO 105-B02:1994) James H. Heal 151k haslig1 test cihazinda yapilmis ve sonuglar mavi skala
referansi ile degerlendirilmistir.

Haslik, boyanmis numunelerin dis etkenlere karsi gosterdigi direnctir. Yikama, slirtme ve 1s1k
hashgi bazi haslik gesitleridir. Yikama ve siirtme hasligi 1-5 arasinda degerlendirilirken, 1s1k
haslig1 1-8 arasinda degerlendirilir. Yikama ve siirtme hasliginda 1; kotii, 2; zayif, 3; orta, 4; iyi,
5; ¢ok 1yi anlamina gelmektedir. Isik hasliginda ise 1 ve 2; kotii, 3; zayif, 4; orta, 5; ortanin iizeri,
6 ve 7; iyi, 8; ¢ok iyi anlamina gelmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Kolorimetrik Ol¢iim Sonuclar
Bu c¢alismada konvansiyonel yonteme gore mese palamudundan ekstrakte edilen dogal boya ile
boyanmis kumas numunelerinin spektrofotometrik 6l¢iim sonucunda elde edilen renk farkliligi
degerleri Tablo 3’ de verilmistir. Renk farkligi 6lgiimlerinin hesaplanmasinda 6n-mordanlama

islemine tabi tutulmamis numune referans kabul edilmistir.

Tablo 3. Numunelerin Spektrofotometrik Ol¢iim Sonuglarina Gére Hesaplanan
Renk Farklilig1 Degerleri

Mordan Cinsi AE* AL* Aa* Ab* AC*

Kalay Kloriir 3.319 3.221 0.766 0.238 0.357
Demir III Kloriir 17.017 -14.091 1.005 -9.487 -9.046
Potasyum Aliiminyum Siilfat 0.754 -0.020 -0.610 0.443 0.360
Potasyum Aliiminyum Siilfat + 12.861 -8.130 -0.739 -9.938 -9.922
Demir III Kloriir

Potasyum Aliiminyum Siilfat + 5.482 0.212 -0.079 -5.478 -5.418
Demir III Kloriir + Askorbik

Asit

Kolorimetrik 6l¢iimler sonucunda hesaplanan AE* degeri standart numuneye goére toplam renk
farkliligini ifade etmektedir. AE* > 1 ise 6l¢iim yapilan numune ile standart numune arasindaki
toplam renk farki fazla, AE* < 1 ise standart numune ve 6l¢iim yapilan numune arasindaki renk
farki azdir. Tablo 3 incelendiginde, farkli mordan maddeleri kullanilarak 6n-mordanlama islemi
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yapilan ve ardindan boyanan numuneler ile standart numune arasindaki renk farki fazladir.
Mordanlanmis numuneler ile standart numune arasindaki renk farkinin fazla olmasinin nedeni,
mordan madde olarak kullanilan metal tuzlarin numunelere baglanarak, numunelerdeki bag
enerjisini degistirdigi diisiiniilmektedir. Bag enerjilerinde meydana gelen degisikliklerden dolayz,
numunelerin yansittiglr ve absorpladigi 151k miktar1 varyasyon gostermektedir (McDonald 1997,
Eytlipoglu 2020). CIEL*a*b* o6l¢iimleri sonucunda hesaplanan AL* degerlerinin (+) olmasi,
numunenin standart numuneye gore daha agik renkte olmasi, (-) olmasi ise numunenin standart
numuneye gore daha koyu renkte olmasi1 anlamina gelmektedir. Tablo 3 deki sonuglara gore kalay
kloriir ve potasyum aliiminyum stilfat + demir III kloriir + askorbik asit ile mordanlanmis
numuneler standart numuneden daha acgik, demir III kloriir, potasyum aliiminyum siilfat ve
potasyum aliiminyum siilfat + demir III kloriir ile mordanlanmis numuneler standart numuneden
daha koyu renktedir. Kullanilan mordan ¢esidindeki farkliligin numunelerin bag enerjisinde
degisiklige neden olmasi ve sonu¢ olarak farkli miktarlarda 151k absroplama ve yansitmalari
sonucunda renk koyuluklar1 arasinda farklihlk go6zlemlendigi diistiniilmektedir. Renk
farkliliklarindaki Aa* degeri kirmizilik-yesillik arasindaki farktir ve Aa* degerinin pozitif olmasi
kirmiz1 niiansin fazla oldugu, negatif olmasi yesil niiansin fazla oldugu anlamina gelmektedir.
Olgiim sonuglarma goére kalay kloriir ve demir III kloriir ile mordanlamis numunelerin standart
numuneden daha kirmizi; potasyum aliiminyum siilfat, potasyum aliiminyum siilfat + demir III
kloriir ve potasyum aliiminyum siilfat + demir III kloriir + askorbik asit ile mordanlanmig
numunelerin renkleri standart numuneye gore daha yesildir. Spektrofotometrik oSlgtimler
sonucunda hesaplanan Ab* degeri mavi-sar1 eksenini ifade etmekte olup, bu degerin pozitif olmasi
sar1 niiansin baskin olmasi, negatif olmasi ise mavi niiansin baskin olmasi anlamina gelmektedir.
Hesaplamalara gore kalay kloriir ve potasyum aliiminyum siilfat ile mordanlanmis numuneler daha
sart; demir III kloriir, potasyum aliiminyum siilfat + demir III kloriir ve potasyum aliiminyum
siilfat + demir III kloriir + askorbik asit ile mordanlanmis numunelerde mavi niians baskindir. Son
olarak Ac* degerinin (+) olmasi ise yiiksek kromay1 yani doygunlugu ifade eder. Mordan cinsine
gore boyamalarin doygunluk degerinde degisikler goriilmiistiir. Kalay klorlir ve potasyum
alimiinyum siilfat ile mordanlanmis numunelerin doygunlugunun yiiksek oldugu sonucuna
vartlmistir. Ayrica numunelerin RGB degerleri ve renkleri Tablo 4” de verilmistir.

Tablo 4. Numunelerin RGB Degerleri ve Renkleri

Numune R G B Renk
Standart 168 145 106

Kalay Kloriir 178 153 114

Demir III Kloriir 127 109 88 -
Potasyum Aliiminyum Siilfat 167 145 105

Potasyum Aliiminyum Siilfat + Demir III

Kloriir 140 125 104

Potasyum Aliiminyum Siilfat + Demir III

Kloriir + Askorbik Asit 166 145 117
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K/S Degerleri
L 09
0,9
0,8 0,73
0,7
0,6
0,5
0,4 0.8 0,32 0,32
0,3 0,2
0,2
0,1 I
0
Standart  Kalay Kloriir  Demir 11l Potasyum  Potasyum  Potasyum
Klorir Aliminyum Aliminyum Aliiminyum
Stilfat Siilfat + Siilfat +
Demir 111 Demir 11
Kloriir Kloriir +

Askorbik Asit

Sekil 2. Numunelerin renk koyuluk degerleri

Sekil 2 boyanmis numunelerin 400 nm dalga boyundaki renk koyuluk (K/S) degerlerini
gostermektedir. Numunelerin renk koyuluk degerleri standart numune ile karsilagtirildiginda,
kalay kloriir ve potasyum aliiminyum siilfatla mordanlanmis numunelerin renk koyuluklar1 daha
yiiksek iken, demir III kloriir, potasyum aliiminyum siilfat + demir III kloriir ve potasyum
aliminyum stilfat + demir III kloriir + askorbik asit ile mordanlanmis numunelerin renk koyuluk
degerleri standart numuneden daha diistiktiir.

10

8 K/S Egrileri

———,

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

—— Mordansiz

——XKalay Klortir

—— Demir III Kloriir

—— Potasyum Aliiminyum Siilfat

——Potasyum Aliiminyum Siilfat + Demir III Kloriir

——Potasyum Aliiminyum Siilfat + Demir III Kloriir + Askorbik Asit

Sekil 3. Numunelerin 400-700 nm dalga boyunda K/S egrileri
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Numunelerin 400-700 nm dalga boyundaki renk koyuluk egrileri (K/S) Sekil 3’ de verilmistir.
Farkli metalik tuzlarla 6n-mordanlama sonucunda numunelerin bag enerjileri farklilik gosterecegi
icin, numunelerin iizerlerine gelen 15181 absorplama ve yansitma miktarlarinin degistigi
distiniilmektedir.

3.2. Hashk Ol¢iim Sonuglar

Pamuk kumas numunelerinin mese palamudundan elde edilen dogal boyarmadde ile boyanmasi
sonucunda elde edilen yikama, siirtme ve 151k haslig1 degerleri Tablo 5’de verilmektedir.

Tablo 5. Mese Palamudundan Elde Edilen Dogal Boyarmadde ile Boyanmis Numunelerin Haslik

Degerleri
Numune Yikama Hashgi Siirtme Hashg Isik Hashg:
Lekeleme
Renk CA | CO | PA PET PAN WO Kuru Yas
Degisimi
Standart 2-3 4 4 4-5 4-5 4 4 3 3-4 6
Kalay Kloriir 2-3 4 34 | 34 4 4-5 3-4 3-4 3-4 6
Demir III Kloriir 3 4 3-4 4 4 4 3-4 3 3-4 6
Potasyum
Aliiminyum Siilfat 3 4 3 3-4 4 4-5 4 3-4 3-4 6
Potasyum
Aliiminyum Siilfat 3 45 | 34 | 4 | 4 4 4 3 3-4 6
+ Demir 111
Kloriir
Potasyum
Aliiminyum Siilfat
+ Demir 111 3 4 3-4 4 4 4-5 4 3 3-4 6
Kloriir +
Askorbik Asit

*CA: Seliiloz asetat, CO: Pamuk, PA: Poliamid, PET: Polyester, PAN: Akrilik, WO: Yiin

Tablo 5 incelendiginde numunelerin haslik degerlerinin genel olarak yiiksek oldugu sonucuna
varilmistir. Dogal boyarmaddelerle pamuklu numunelerin boyanmasinda mordan maddesi olarak
kullanilan gegis elementlerinin tuzlari hem renk niianslarini artirmakta hem de boyarmaddeyi
liflerin oksokrom (baglayici) gruplarina kuvvetli kimyasal baglarla baglamaktadir (Adem ve
Subasar 2012). Numunelerin yikama, siirtme ve 151k hasliklari mordan cinsi agisindan
incelendiginde, numunelerin haslik degerleri iizerine kullanilan mordan madde cinsinin ¢ok fazla
etkili olmadig1 sonucuna varilmistir. Caligma kapsaminda kullanilan mordan maddeler metal
tuzlaridir. Kullanilan bu metal tuzlarinin boyarmaddelerle ile lif arasinda yaklasik oranlarda bag
kurdurdugu diisiiniilmekte, bu ylizden haslik degerleri arasinda dikkate deger bir varyasyonun
olmadig1 sonucuna varilmistir.

4. SONUC

Bu ¢alismada pamuk 6rme kumastan elde edilen numuneler mese palamudundan elde edilen dogal
boyarmadde ile konvansiyonel yonteme gore boyanmistir. Boyama isleminden énce numuneler
kalay kloriir (SnClz), demir III kloriir (FeCls), potasyum aliiminyum siilfat (KAI(SO4)::-12H20),
potasyum aliiminyum siilfat + demir III kloriir, ve potasyum aliiminyum siilfat + demir III kloriir
+ askorbik asit (CsHgOgs) ile mordanlanmistir. Mese palamudundan elde edilen dogal boyarmadde
ile pamuk kumasin boyama o6zelliklerine mordan ¢esidinin etkisi arastirilmistir. Elde edilen
sonuclara gére mordan cinsi numunelerin renk 6zelliklerine etki etmektedir. Numunelerin yikama,
siirtme ve 151k hasliklarina mordan cinsinin etkisi incelendiginde, numunelerin haslik degerleri
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tizerine kullanilan mordan madde cinsinin ¢ok fazla etkili olmadigi sonucuna varilmistir. Elde
edilen boyama ve haslik degerleri sonucuna gore mese palamudundan ekstrakte edilen dogal
boyarmaddenin, pamuk lifinden elde edilen kumaslarin boyanmasinda sentetik boyalara alternatif
olarak kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, elde edilen bu dogal boyarmaddenin
stirdiiriilebilir, ekolojik, biyolojik olarak ¢oziilebilir olmast ve insan sagligina zararli olmamasi
nedeniyle sentetik boyalara alternatif olabilecegi diisiintilmektedir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Tesekkiir
Makaleye degerli yorumlart ile katki saglayan hakemlere tesekkiir ederiz.

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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Oz

Giinlimiizde siirekli gelisen teknoloji ve ekonomi sirketlerin
isleyisini etkilemektedir. Havayolu ulasiminin en ¢ok tercih edilen
ulagim araci olmasindan dolay: havacilik sektorii de hizla degisim
ve gelisim gostermektedir. Tiirkiye *de ulagim araci olarak her gegen
giin daha fazla kullanilan hava tagimaciligi, verilen havalimani
hizmeti agismdan da  onem tagimaktadir.  Ulkemizdeki
havalimanlarmin etkinlik dlgtimlerinin yapilmasi, bulunduklar
sektordeki seviyelerini ve yapilmasi gereken iyilestirmeleri tespit
etmekte fayda saglamaktadir. Veri Zarflama Analizi ise etkinlik
analizinde kullanilan énemli bir yontemdir. Deterministik yapida
Olcim yapilabildigi gibi sans kisith Veri Zarflama Analizi ile de
stokastik yapida etkinlik analizi yapilabilmektedir. Bu ¢alismada
Tiirkiye’de hizmet veren 42 havalimaninin 2020 yili verileri
kullanilarak deterministik ve sans kisitli Veri Zarflama Analizi ile
etkinlik analizleri yapilmistir. Analiz sonucunda “etkin” olan
havalimanlar1 belirlenmis, etkin olmayan havalimanlar igin
referans kiimesi olusturularak potansiyel iyilestirme hesaplamalari
yapilmig ve etkinlik sonucunda Onerilerde bulunulmustur.
Uygulama ile Tirkiye’deki havalimanlarinin  etkinlikleri
degerlendirilebilmektedir.
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Abstract

Today, constantly developing technology and economy affect the
functioning of companies. Since air transport is the most preferred
means of transportation, the aviation sector also changes and
develops rapidly. Air transportation, which is used more and more
as a means of transportation in Turkey, is also important in terms of
the airport service provided. It is useful to measure the efficiency of
airports in our country, to determine their level in the sector and to
determine the improvements that need to be made. Data
Envelopment Analysis is an important method used in efficiency
analysis. While measurement can be made in a deterministic
structure, efficiency analysis can be performed in a stochastic
structure with chance-limited Data Envelopment Analysis. In this
study, efficiency analyzes were carried out with deterministic and
chance-limited Data Envelopment Analysis, using the 2020 data of
42 airports serving in Turkey. As a result of the analysis, the “active”
airports were determined, for the inactive airports, potential
improvement calculations were made by creating a reference set and
suggestions were made as a result of the activity. With the
application, the efficiency of airports in Turkey can be evaluated.

Keywords: Airport, BCC, CCR, chance constrained data
envelopment analysis, data envelopment analysis.
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E. Dere, B. Ayvaz Sans Kisith Veri Zarflama Analizi ile Etkinlik Olgiimii: Havaliman1 Ornegi

1. GIRIS

Havacilik sektorii tiim diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de biiylik ol¢iide gelismekte ve hizla
bliylimektedir. Teknolojideki yenilikler ve niifus artisi gibi faktorler bu biiyiime ve gelismenin en
biiyiik etkenleridir. Giiniimiizde 6zellikle turizm i¢in havayolu en ¢ok tercih edilen ulasim
araclarindandir. Havaciligin gelisimi ekonomiyi de bu dogrultuda oldukca etkilemektedir. Ulkeler
arasi kiiltiir etkilesimiyle birlikte ekonomik olarak da iliskiler kurulmasini saglamaktadir. Ayrica
havayolu ulagimi diger ulasim tiirlerinden daha fazla zaman kazandirmakta ve giin gectikge
seyahat konfor seviyesi arttigindan tercih edilme nedenleri artmaktadir (Yazgan, 2012).

Isletmeler, hedeflerine ulasmak veya bulunduklar1 sektdrdeki konumlarmi anlamak igin isletme
performanslarim degerlendirmek durumundadir. Ozellikle yoneticilerin, isletmelerinin etkin
olduklarimi kontrol etmek ve etkin olabilmek i¢in yapilmasi gerekenleri tespit edebilmek adina
etkinlik 6l¢limii yapmalar gerekmektedir. Etkinlik 6l¢timii, sektordeki diger isletmelere gore
kaynaklarin daha verimli ve etkin kullanimi ile firmay1 rekabet acisindan 6ne gecirecektir. Ayni
zamanda sirket verimliligini de belirlemekte yardimei rol oynamaktadir.

Etkinlik 6l¢imiinde kullanilan birgok yontem bulunmaktadir. Veri Zarflama Analizi (VZA) c¢ok
sayida girdi ve ¢iktr altinda etkinlik Sl¢limii yapan ve parametrik olmayan bir yontemdir. Bu
ozelligi ile diger l¢lim yontemlerine gore daha avantajlidir. VZA ayni girdi ve ¢ikt1 altinda karar
verme birimleri olarak adlandirilan birimlerin etkinligini ayn1 girdi ve ¢ikt1 altinda 6lgmektedir.
Parametrik olmayan bir yontem olan VZA ile birgok konuda etkinlik analizi yapilabilmektedir.
Yalnizca ayni sektordeki sirket etkinlikleri degil, belirli bir firmanin subeleri, okullardaki
derslikler vb. konular i¢in de bu yontem kullanilabilmektedir. Klasik VZA deterministik yapidadir.
Olgiim sirasinda kullanilan tiim verilerin (girdi ve ¢iktilarn) dogru ve tam oldugunu
varsaymaktadir. Bu varsayim nedeniyle belirsizlik olan durumlarda, karar verme birimlerini
etkinsiz olarak kabul etmektedir. Sans Kisitli VZA yontemi belirsizlik altinda etkinlik 6l¢iimii
yaparak deterministik VZA yontemine stokastik bir yaklagim saglamaktadir (Gedik, 2010).

Literatiir incelendiginde, VZA’nin etkinlik analizinde siklikla kullanilan bir yontem oldugu ve bu
konuda bir¢ok calisma yapildig1 goriilmektedir:

Ozden (2008) yaptig1 ¢alismada Tiirkiye’deki 24 vakif {iniversitesinin etkinligini deterministik
VZA yontemiyle 6lgmiistiir. CCR modeli uygulamasinda 15, BCC modelde ise 20 {iniversitenin
etkin oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica ¢alismada, ortalama toplam etkinlik degeri 0,92
bulunarak Tiirkiye’deki vakif tiniversitelerinin genel olarak verimli ¢alistiklar: ortaya ¢ikmustir.

Aydin & Borat (2021) Tiirkiye’de bitkisel tiretim hasilast yiiksek olan 20 ilin VZA ile etkinlik
dlgiimiinii yapmustir. Calismada girdi olarak; “Islenen Tarim Alan1”, “Tarim Mekanizasyon”,
“Tarimsal Sulamada Kullanilan Enerji” ve “Giibre Tiiketimi”, ¢ikt1 olarak ise “Sebze Meyve
Uretim” ve “Tahil ve Diger Bitkisel Uretim” kullamlmistir. Calisma sonucunda; CCR model
uygulandiginda 11 ilin, BCC model uygulandiginda ise 10 adet ilin etkin oldugu gbzlemlenmistir.

Deterministik model caligmalariyla birlikte stokastik (sans kisitll) model icin de yapilmig
caligmalar yer almaktadir:

Turgutlu ve ark. (2007) deterministik ve sans kisith VZA modelleri ile Tiirk sigortacilik
sirketlerinin 1990-2004 yillar1 i¢in etkinlik analizlerini yapmislardir. Daha sonra Spearman sira
korelasyonu ve Mann-Whitney-Wilcoxon testleri ile analiz sonuglarinin tutarliligi 6l¢tilmiistiir.
Demireli & Ozdemir (2013) 13 Avrupa iilkesinin 2005-2011 yillar1 i¢in etkinliklerini sans kisitl
VZA ile hesaplamiglardir. Calismada iilkelerin etkinlikleri hem deterministik hem de stokastik
modelde Ol¢iilerek sonuglar karsilagtirilmistir.
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Literatiirde VZA’ nin havacilik sektoriinde uygulandigi calismalar da bulunmaktadir:

Ulutas (2006) yaptigr calismada Tirkiye’deki 34 havalimaninin 2000-2004 yillart igin
etkinliklerinin  Olgmiistiir. Calisma sonucunda; Atatiirk, Antalya, Kayseri ve Konya
havalimanlarimin 6l¢iim yapilan her yil i¢in etkin olduklar1 sonucuna varilmaistir.

Kiyildi & Karasahin (2006) girdi olarak; “Check-in Kontuar Sayis1”, “X-Ray Sayis1”, “Terminal
Binasi Yolcu Kullanom Alanmi”, “Otopark Ara¢ Kapasitesi”, “Havaalan1 Pist Biiyikligii”,
“Havaalan1 Apron Biiyiikliigi”’, “Havaalan1 Apron Ugak Kapasitesi”, “Havaalan1 Taksirut Ugak
Kapasitesi”, “Terminal Binasi” ve “Konveyor Sayis1”, ¢ikti olarak “Ugak Sayisi” verilerini
kullanarak Tiirkiye’deki 32 havalimaninin etkinligini dlgmiistiir.

Peker & Baki (2009) havalimanlarini yolcu sayilarma gore gruplandirarak (biiyiik ve kiigiik
havalimani olarak) her grup i¢in etkinlik analizi yapmistir. Calismada “Otopark Kapasitesi”, “Pist
Sayis1”, “Havalimani1 Biiyiikliigi” ve “Personel Sayisi” girdi olarak, “Yolcu Sayis1” ve “Kargo
Degeri” ¢ikt1 olarak kullanilmistir. Analiz sonucunda biiyiik havalimani grubundan Ankara,
Antalya, Adana, Kayseri, Trabzon havalimani, kiiciik havalimani grubundan ise Malatya ve
Cardak havalimani etkin olarak Ol¢iilmiistiir.

Omiirbek ve ark. (2013) Tiirkiye’de faaliyet gdsteren 40 havalimanimin 2007, 2008, 2009 ve 2010
yillari i¢in etkinliklerini deterministik VZA yontemi ile 6lgmiistiir. Calismada havalimanlari ugus
ve yolcu trafigine gore siniflandirilarak analiz edilmistir. Biiyiik havalimanlarindan Atatiirk ve
Antalya; orta biiylikliikteki havalimanlarindan Samsun Carsamba, Kayseri, Van Ferit Melen ve
Malatya; kii¢iik havalimanlarindan ise Balikesir Korfez, Adiyaman, Sinop ve Amasya Merzifon
havalimanlar1 etkin olarak belirlenmistir.

Avclt & Aktag (2015) calismalarinda 2013 ve 2014 verilerini kullanarak Tiirkiye’deki
havalimanlarinin yaz ve kis déonemleri i¢in etkinlik analizini yapmislardir. Calismada, “Personel
Sayis1” ve “Terminal Alan1” girdi olarak; “Yolcu Sayist”, “Yiik Trafigi” ve “Ucgak Trafigi” ise
¢ikt1 olarak kullanilmistir. Analiz sonucunda Atatiirk havalimaninin her iki donemde de en yiiksek
etkinlige sahip oldugu goriilmuistiir.

Yazgan & Karkacier (2015) Tiirkiye’de yer alan 37 havalimaninin 2008-2011 yillar1 arasindaki
etkinlik analizlerini deterministtik VZA yontemi ile yapmustir. Calismada ayrica Tobit model de
uygulanmstir. Sonugta ise Istanbul Atatiirk, Antalya, Mugla Milas Bodrum, Adana ve Tekirdag
Corlu havalimanlarinin uygulanan her yil i¢in etkin olduklari tespit edilmistir.

VZA ile ilgili yapilan ¢alismalara bakildiginda, Tiirkiye’deki havalimanlarinin etkinlik analizleri
deterministtik model kullanilarak yapilmis; ancak stokastik model kullanilmamistir. Bu ¢alismada
ise, Tiirkiye’de faaliyet gosteren ve Devlet Hava Meydanlart Genel Miidiirliigii’'ne bagl 42
havalimaninin 2020 y1l1 verileri kullanilarak;

Deterministik ve sans kisitl VZA modelleri ile etkinlik analizi yapilmis,
Deterministik ve stokastik model sonuglari karsilastirilmis,

Etkin karar verme birimleri belirlenmis,

Etkin olmayan birimler i¢in potansiyel iyilestirme oranlar1 hesaplanmaistir.

Analizde kullanilan girdiler: Calisan sayisi, isletme gideri, terminal alani, pist sayis1t ve apron
sayisidir. Ciktilar ise ugak trafigi, yolcu trafigi, yiik trafigi ve isletme geliridir.
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Calismanin ikinci boliimiinde veri zarflama konusu anlatilmis, iiclincli bolimde uygulama,
dordiincii boliimde bulgular ve sonu¢ kisminda ise ¢alisma sonuglari degerlendirilmistir.
Kullanilan veriler ve 6l¢iim sonug degerleri bulgular altinda listelenmistir.

Calismanin amaci, iilkemizdeki havalimanlariin etkinligini olgerek yapilmasit gereken
tyilestirmelerin belirlenmesidir. Bununla birlikte diger amag¢ ise, bu c¢alisma bulgulan ile
havalimanlariin daha iyi hizmet sunabilmesi i¢in katkida bulunmaktir.

2. VERIi ZARFLAMA ANALIZI

Veri Zarflama Analizi, karar verme birimlerinin goreli etkinliklerini birbirini referans alarak
(kargilagtirma yaparak), ayni girdi ve ¢ikti altinda Glgen dogrusal programlama tabanlt bir
yontemdir (Ozbek, 2017).

1957 yilinda Farrell “The Measurement of Productive Efficiency” isimli ¢galismasini yaymlamastir.
Charnes, Cooper ve Rhodes bu ¢alismadan yola ¢ikarak 1978 yilinda ilk VZA ¢aligmasin1 ortaya
¢ikmuglardir. Calismada veri zarflama analizi, tiretilen mal ya da verilen hizmet ile benzer karar
verme birimlerinin goreli etkinliklerini 6lgmeyi saglayan ve parametrik olmayan bir etkinlik 6l¢iim
modeli olarak tanimlanmistir (Cook & Seiford, 2009).

VZA’nin diger yontemlerden en dnemli farki, ¢ok sayida girdi ve ¢ikt1 kullanilarak etkinlik 6l¢timi
yapabilmesidir. Olgiim sonucunda karar verme birimlerinin hangi degerlerini degistirmek
(arttirmak veya azaltmak) gerektigi, ne kadar degistirmek gerektigi anlasilabilmektedir (Akgobek
ve ark., 2015).

VZA’nin genel 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir (Ulutas, 2006):

e (Cok sayida girdi ve ¢ikt1 kullanilabilir.
e QGirdi ve ¢ikt1 degerleri ayn1 birimde olmak zorunda degildir.
e Karar verme birimleri birbirine referans alinarak degerlendirilir.

2.1. Deterministik Veri Zarflama Analizi
VZA modelleri zarflama sekillerine gore ayrilir (Topguoglu, 2016):
e Olgege gore sabit getiri: Girdilerin miktar1 arttirildiginda, ¢iktilarm artma orani ayni ise
Olcege gore sabit getiri modelidir.
e Olcege gore degisken getiri: Girdilerin miktar1 arttirldiginda, ¢iktilarin artma orani farkls
gozlemleniyorsa dlgege gore degisken getiri modelidir.
Girdi ve ¢ikt1 yonelimine gore ise; giktilar sabit tutularak girdilerin ne kadar azaltilmas: gerektigi
miktar hesaplanmak istenirse girdi odakli, girdiler sabit tutularak ¢iktilarin arttirilmasi gerektigi

miktar hesaplanmak istenirse ¢ikt1 odakl1 yénelim kullanilabilmektedir (Ileri, 1997).

VZA modelleri dlgege ve yonlendirmelere gore ayrilmaktadir. Bu modeller asagidaki sekilde
Ozetlenmistir.
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CCR Girdi
Olge_ge Gore p <
Sabit Getiri Y énelimsiz Y énelimsiz
(CRS) p <
CCR Cikt1
Veri Zarflama S
Analizi
BCC Girdi
Olgege Gore —
Degisken Getiri Y6nelimsiz Toplamsal
(VRS) p <
BCC Cikt1

Sekil 1. Olgege ve Yonlendirmelere Gére Veri Zarflama Analizi Modelleri (Yesilyurt, 2003)

2.1.1. Charnes — Cooper — Rhodes (CCR) modeli

Charnes — Cooper — Rhodes modeli, karar verme birimlerinin toplam etkinligini 6l¢gmek i¢in girdi
odakli ve ¢ikti odakli yonelimler ile kullanilan modeldir (Kocakalay & Isik, 2003). Her model
kendi ig¢inde primal ve dual olarak ikiye ayrilir. Dual model sonuca daha hizli ulastiran bir model

olarak primal modelden tiiretilmistir.

2.1.1.1. Girdi odaklh CCR modeli

Girdi odakli CCR Modeli, ¢iktt degerleri sabit tutulurken karar verme birimlerinin girdi
miktarlarini ne kadar azaltmasi gerektigini inceleyen modeldir (Orug, 2008).

Primal Model Dual Model
S Min 6
Maks (Z Uy Vro) Kisitlar,
n
r=1
Kistlar, Z XijAj — Oxio <0
m
j=1
ZUixio =1
S r=1 m -
Z%‘jlj —Yro 20
ZurYrj - Z vixi; <0 =
r=1 i=1
A =0;
Uy = 0; V; >0 ; . .
_ _ i=1..mj=1..,nr
i=1..mj=1...nmr
=1,..,s
=1,..,s

Sekil 2. Girdi Yo6nlit CCR Modelinin Primal ve Dual Form Formiilasyonlari

Burada,
n : KVB sayisi
s : Cikt1 sayist
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m: Girdi sayist

Ur : o. KVB tarafindan r. ¢iktiya verilen agirlik degeri
Vi : o. KVB tarafindan i. girdiye verilen agirlik degeri
Aj © j. KVB’ye ait agirlik degeri

Xio : 0. KVB’nin kullandig i. girdi miktar

Yro : 0. KVB’nin elde ettigi r. ¢ikt1 miktar

Xij : j. KVB’nin kullandig: i. girdi miktar1

Yrj : j- KVB’nin elde ettigi r. ¢ikti miktar

olarak ifade edilmektedir.

Karar verme biriminin etkinligi amag fonksiyonuna baglhdir. 6* etkinlik skoru olmak tizere;
0* <1 ise, karar verme birimi etkin degildir.
0* = 1 ise, karar verme birimi etkindir.

2.1.1.2. Cikt1 odaklhh CCR modeli

Cikt1 odakli CCR Modeli, karar verme birimlerinin girdi degerleri sabit tutulurken c¢iktilarini
inceleyen modeldir.

Primal Model Dual Model
m Maks @
Min z ViXio Kisitlar,
i=1 n
Kisitlar, . z Aixij — Xip < 0

=1
Z UpYro = 1

m
Z/ljyrj - (Dyro =0
ryr] Ui xl]
i=1

<
II

u.-=20; v;=20;
i=1,..mj=1,..nr=1,..,s

Sekil 3. Cikt1 Yo6nliit CCR Modelinin Primal ve Dual Form Formiilasyonlari
0* etkinlik skoru olmak tlizere;
0* > 1 ise, karar verme birimi etkin degildir.
0* = 1 ise, karar verme birimi etkindir.
2.1.2. Banker — Charnes — Cooper (BCC) modeli
BCC Modeli karar verme birimlerinin teknik etkinligi 6l¢meye yarayan bir Veri Zarflama Analizi

modelidir (Behdioglu & Ozcan, 2009). CCR modelinden farkl1 olarak, kisitlara toplam agirlik
degerlerinin 1’e esit oldugu konvekslik kisit1 eklenmektedir (Kursun, 2016).
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Girdi odakli BCC modeli
Primal Model Dual Model
S Min 6
Maks (z UrYro — Up) Kisitlar,
n
Kistitlar, Z XijAj — 0xip < 0
m
j=1
Z ViXio =1
r=1 n
S m
Zyrjl] Yro =0
uryr] Ui xl] =
r=1 i=1 n
u.-=20; v;=20; =
i= mj=1..nr=1,.,s . -
] A =0;
i=1,.mj=1..n,r=1,..,5s

Sekil 4. Girdi yonli BCC Modelinin Primal ve Dual Form Formiilasyonlari

0* etkinlik skoru olmak tizere;

0* <1 ise, karar verme birimi etkin degildir.

0* = 1 ise, karar verme birimi etkindir.

Cikti odakli BCC modeli
Primal Model Dual Model
UL Maks @
M in(z ViXio — Vp) Kisitlar,
i=1 n
Kisitlar, Z/ljxi] Xip =0
S ]
j=1
Zuryro =1
r=1 S
m
Z/ljyrj q)yro =0
ryr] Z Vi xlj Vo r=1
r=1 i=1 n
u.=20; v;=0; =
i=1,.mj=1,..nr=1..,s /1],20’
i=1,.mj=1.nr=1.,s

Sekil 5. Cikt1 Yonlii BCC Modelinin Primal ve Dual Form Formiilasyonlari

0* etkinlik skoru olmak iizere;

0* > 1 ise, karar verme birimi etkin degildir.

0* = 1 ise, karar verme birimi etkindir.

50




E. Dere, B. Ayvaz Sans Kisith Veri Zarflama Analizi ile Etkinlik Olgiimii: Havaliman1 Ornegi

2.2. Sans Kisith Veri Zarflama Analizi

Veri Zarflama Analizi determinisitk bir yapida oldugundan, belirsiz durumlarda karar verme
birimlerini etkinsiz olarak degerlendirilir. Bu durum arastirmacilari yeni c¢alismalara
yonlendirmistir. Sans kisitinin  bulunmasi modeli deterministik yapidan stokastik yapiya
dontistirmektedir (Gedik, 2010).

Deterministik Veri Zarflama Analizi’nde etkinlik degerleri, etkinlik siniriin yalnizca bir tarafinda
yer almaktadir; ancak Stokastik Veri Zarflama Analizi ile degerlerin siir etrafinda stokastik
yapida degisebilmelerine olanak taninmaktadir (Land ve ark., 1993).

Sans Kisith Veri Zarflama Analizi, 1993 yilinda Land vd. tarafindan CCDEA (Chance Constrained
Data Envelopment Analysis) olarak ilkokullarda yapilan bir ¢aligma ile ortaya ¢ikarilmistir.

min 6
Kisitlar,
Prob (Y"A < yn,) < 0.05
O0xpmo = X™A
A=0
n=1,..,.N; m=1,...M

Sekil 6. Sans Kisitli Veri Zarflama Analizi Temel Formiilasyonu

Burada,

i,j =1,..,1: Etkinligi dlgiilecek KVB’lerin kiimesi
m=1,..,M : VZA’da kullanilan girdi degiskenleri
n=1,..,N :VZA’dakullanilan ¢ikt1 degiskenleri

X = [xmi] :KVB’lere iliskin girdi matrisi

Y = [yn] :KVB’lere iliskin ¢iktt matrisi

Xm : X ’in satir vektori

yn : 'Y ’nin satir vektorii

X, = [%mo] : Incelenen KVB’nin girdilerinin siitun vektorii
Y, = [Yno] : Incelenen KVB’nin ¢iktilarinin siitun vektorii
0 : Radyal girdi daralma (azalma) faktorii
(Etkinlik 6l¢iisii olarak kullanilacaktir.)

A=[4] : KVB yiiklerinin siitun vektorii

olarak ifade edilmektedir.

Land ve ark. CCDEA modelinde, girdileri deterministik, ¢iktilar ise rassal olarak kabul ederek
ciktr kisitim1 “sans kisit1” olarak adlandirmislardir. Bununla birlikte karar verme birimlerinin
yalnizca %51 en 1yi durumdan daha 1y1 bir performans gergeklestirecegi varsayildigindan olasilik
degeri 0,05 olarak alinmistir. Bu deger farkli diizeylerde de olabilecegi gibi daha biiyiik deger
verilmesi, etkin olmayan karar verme birimlerinin etkin olma diizeyine (1 degerine) yaklasmalarini
saglamaktadir (Demireli & Ozdemir, 2013).

1993 yilinda Land vd., ilkokullarin etkinlik 6l¢iimiinii yaptiklar1 ¢alismada, CCDEA modelinin
son halini asagidaki gibi belirtmislerdir.
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min 6
Kisitlar,
Y*"A — Yo — 1.6450 = 0,
0xpo —X™MA =0
n=1,..,.N; m=1,...M; A=>0

0.5
a=c<2)l?—2/10+1)
i

Sekil 7. Sans Kisitlt Veri Zarflama Analizi Formiilasyonu

Modelin diizenlendikten sonraki hali incelendiginde; girdi odaklit CCR modelinin dual formuna
standart normal dagilimin 0.05 anlamlilik diizeyindeki degeri olan 1.645 ve c sabit degeri
eklenerek olustugu goriilmistiir. ¢ sabit degeri, ¢iktilarin diizey ortalamasinin her karar verme
birimi ile arasindaki standart sapmasidir. Bununla birlikte ¢ degeri, 0 ile 1 arasinda deger
almaktadir. Deger 1’e dogru biiylidiikce ¢iktilar i¢in izin verilen sinir dis1 alani artmaktadir. Cok
fazla belirsiz veri durumunda CCDEA 1’e daha yakin sonuclar vermektedir.

CCDEA modelinde 0* etkinlik skoru olmak tlizere;
0* < 1 ise, karar verme birimi etkin degildir.

0* = 1 ise, karar verme birimi etkindir.

0* > 1 ise, karar verme birimi hiper etkindir.

3. UYGULAMA

Calismanin bu boliimiinde Tiirkiye’de faaliyet gosteren 42 havalimaninin 2020 yilina ait verileri
kullanilarak; deterministik ve sans kisitli VZA modelleri ile etkinlikleri 6lgiilmiis ve karsilastirma
yapilmugtir.

3.1. Karar Birimlerinin Belirlenmesi

Veri Zarflama Analizi’nde anlamli sonuglar elde etmek icin karar verme birimlerinin homojen
olmasi, girdi ve ¢ikt1 kiimesinin ayni olmas1 gerekmektedir (Bowlin, 1998). Bununla birlikte karar
birimi sayisi; m girdi ve n ¢ikt1 sayis1 olmak iizere, en az “m+n+1” olmalidir (Boussofianee ve
ark., 1991). Calismada 42 havalimani karar verme birimi olarak yer almaktadir.

3.2. Girdi ve Cikt1 Degiskenlerinin Belirlenmesi

Girdi ve ¢ikt1 degigkenleri, sonuglarin dogrulugu ve karar verme birimlerinin durumunu dogru
ifade edebilmek acisindan dikkatli secilmelidir. Analizde optimal sonucu verebilecek girdi ve
ciktilarin belirlenmesi i¢in literatiirde yer alan benzer havacilik sektorii calismalarindan
yararlanilmstir.

Gillen & Lall 1997 yilinda VZA yontemi ile Amerika’da havacilik sektoriinde etkinlik analizi
calismas1 yapmistir. Calismada “Pist Sayis1”, “Giris Sayis1”, “Terminal Alan1”, “Calisan Sayis1”,
“Havaalan1 Alam1”, “Araba Park Alan1” ve “Bagaj Toplama Bantlar1” girdi olarak; “Yolcular”,

“Kargo”, “Inis ve Kalkis” ve “Banliyd Hareketleri” ise ¢ikt1 olarak kullanilmistir.
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Sarkis (2000) tarafindan yapilan ¢aligmada kullanilan girdiler: Pist sayisi, giris sayisi, operasyon
maliyetleri ve ¢alisan sayisidir. Kullanilan ¢iktilar: Yolcular, kargo, inis ve kalkis, operasyon
gelirleri ve genel havacilik olarak belirtilmistir.

Lin & Hong 2006 yilinda calisan sayisi, pist sayisi, park alanlari, bagaj toplama bantlar1 ve apron
sayisini girdi olarak; yolcu sayisini, kargo, operasyon ve ticari gelirleri ise ¢ikti olarak kullanarak
VZA ile etkinlik 6l¢iimii yapmislardir.

Yazgan (2012) Tirkiye’deki 37 havalimaninin etkinlik 6l¢limlerini yaparken girdi olarak; ¢alisan
sayisl, isletme gideri, terminal alani, pist sayis1 ve apron sayisi, ¢ikt1 olarak yolcu trafigi, isletme
geliri, ucak trafigi ve yiik trafigini kullanmistir.

Literatiir ¢alismalar1 dikkate alinarak, calisma i¢in bes girdi ve dort ¢ikt1 degiskeni secilmistir.

Girdi Degiskenleri: Calisan Sayisi (kisi), Isletme Gideri (bin TL), Terminal Alan1 (m?), Pist Sayis1
(adet), Apron Sayisi (adet) olarak secilmistir.

Cikt1 Degiskenleri: Ugak Trafigi (adet), Yolcu Trafigi (kisi), Yiik Trafigi (ton), isletme Geliri (bin
TL) kullanilmgtir.

3.3. Verilerin Elde Edilmesi

Tiim havalimanlarinin kullanilan girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine ait degerleri bulunamadigindan,
eksiksiz veri elde edilebilen 42 havalimani ile etkinlik analizi yapilmigtir. Karar verme birimlerine
ait girdi ve cikt1 degiskenlerinin degerleri, Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi (DHMI) Genel
Midiirliigii internet sitesinde (www.dhmi.gov.tr) yer alan 2020 yili faaliyet raporundan elde
edilmistir.

3.4. Modellerin Uygulanmasi

Calismada dual formda deterministik VZA modellerinden; Girdi Odakli CCR, Cikt1 Odakli CCR,
Girdi Odakli BCC ve Cikti Odakli BCC modelleri ile, sans kisitlh VZA modeli uygulanmstir.
Uygulama oOncesinde modellerin matematiksel formiilasyonlar1 olusturulmustur. Asagidaki
formiilasyonlar “Adana” karar birimi i¢in yapilmistir.

CCR girdi odakli modelin matematiksel formiilasyonu:
Amag Fonksiyonu: min6

Girdi Kusitr: 1%A1+ 1*h2+ 1*A3+ 2%+ 2%As + 3*he+ 1*A7+ 1*Ag+ 1*hg+ 2% A0+ 1*h11 + 1*A12
+ 2% 13+ 1*h1a+ 1*h15+ 2%h16 + 1*¥h17+ 1*¥has + 1*¥ha9+ 1%ho0 + 1%A01 + 2%Ao2 + 1% Ao + 1% +
2%hos + 1%ho6 + 1*ho7 + 1*Aog + 2%hog + 2%A30 + 2%A31 + 1*Az2 + 1*A33 + 1*A3a + 1*A3s + 1*h3e +
1*A37+ 1*A3s + 1*A39+ 1*hao+ 1*ha1 + 1*ha2 < 1*%0

Her bir girdi igin tekrar edilmistir. Ornekte “Pist Sayis1” girdi degiskeni i¢in formiilasyon
yazilmistir.

Cikt1 Kusit1: 27539*%A1 + 1246*hp + 1727*k3 + 847*ks + 50394*)5 + 71180*As + 15505*A7 +
2705*Ag + 1108*Ag + 11136*A10 + 4682*h11 + 5708*L12 + 7945*k13 + 6493*h14 + 1918*As5 +
4899*\16 + 14583*A17 + 1242*A18 + 6233*h19 + 1809*h20 + 23161* A1 + 46001* A2 + 1877*\2s
+ 11084* A4 + 2858*A25 + 736* A6 + 9301*Ao7 + 1503*A0s + 4356% A9 + 4181*A30 + 18137* 31
+ 23900%A32 + 2176*A33 + 5005*A34 + 11914*A35 + 1193*A36 + 2905*A37 + 4389*A3s + 3418*\39
+ 20820*A40 + 14163*h41 + 13368* L4z > 27539
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Tiim ¢ikt1 degiskenleri igin tekrar edilmistir. Ornekte “Ucak Trafigi” degiskeni igin formiil
yazilmistir.

A1, A2, A3, Aa, As, A6, A7, Ag, A9, A10, A1, A12, A13, A14, A1s, A1s, A17, A1, A19, A2o, A21, A22, A23, A2a,
A25, A26, A27, A28, A29, A30, A31, A32, A33, A34, A35, A3s, A37, A38, A39, Ado, Aa1, Aa2 >0

CCR ¢ikt1 odakli model matematiksel formiilasyonu:

Amag Fonksiyonu: maksd

Girdi Kusit: 1%A1+ 1*h2+ 1*A3+ 2%+ 2%As + 3*he+ 1*A7+ 1*Ag+ 1*hg+ 2%A10+ 1*h11 + 1*A12
+2%N13+ 1*Aa + 1*¥his+ 2%h1e + 1%A17+ 1* g + 1*¥h19+ 1%A00 + 1%ho1 + 2%ho2 + 1%z + 1*hoa +
2%hos + 1*06 + 1%ho7 + 1*Aos + 2%hog + 2%A30 + 2%A31 + 1*Az2 + 1*A33 + 1*A3a + 1*A3s + 1*h3e +
1*X37+ 1*A3s + 1*h30+ 1*Aa0+ 1*Aa + 1*h2 < 1

Her bir girdi igin tekrar edilmistir. Ornekte “Pist Sayis1” girdi degiskeni igin formiilasyon
yazilmstir.

Cikt1 Kiusitr: 27539%A1 + 1246*Ao + 1727*h3 + 847*)\s + 50394*)\s + 71180*Ae + 15505*A7 +
2705*Ag + 1108*Ag + 11136*A10 + 4682*h11 + 5708*h12 + 7945*k13 + 6493*h14 + 1918*A\ys5 +
4899*\16 + 14583*A17 + 1242*A15 + 6233*h19 + 1809*A20 + 23161%*A01 + 46001* A2 + 1877* A3
+ 11084* A4 + 2858*A25 + 736* A6 + 9301*Ao7 + 1503* A0 + 4356* A9 + 4181%A30 + 18137* a1
+ 23900%A32 + 2176*A33 + 5005*A34 + 11914*A35 + 1193*A36 + 2905*A37 + 4389*\3s + 3418*\3g
+ 20820* 40 + 14163*h41 + 13368*As2 > 27539* ¢

Tiim ¢ikt1 degiskenleri icin tekrar edilmistir. Ornekte “Ucak Trafigi” degiskeni igin formiil
yazilmustir.

A, A2, A3, A4, As, A6, A7, A8, A9, A10, A11, A12, A13, A14, A1s, A6, A17, A18, A9, A20, A21, A22, A23, A24,
A25, Ao6, h27, A28, A29, A30, A31, A32, A33, A34, A35, A36, A37, A3g, A39, A4o, Aa1, Aa2 >0

BCC girdi odakli model matematiksel formiilasyonu:
Amagc Fonksiyonu: min@

Girdi Kiusitr: 1*¥A1+ 1*¥Ao+ 1*Ah3+ 2*%Aa + 2%As+ 3*he + 1*¥A7+ 1*hg+ 1*Ag+ 2%A10+ 1*A11 + 1*h12
+ 2%A1s3+ 1*Aa + 1*¥his5+ 2%h1e + 1%A17 + 1*hig + 1x¥h19+ 1%A00 + 1%ho1 + 2%Aoo + 1%+ 1*hos +
2%hos + 1%ho6 + 1*ho7 + 1*Aog + 2%hog + 2%A30 + 2%A31 + 1*Az2 + 1*A33 + 1*A3a + 1*A3s + 1*h3e +
1*X37+ 1*A3s + 1*h39+ 1*Aa0+ 1*Aa1 + 1*hg2 < 1%0

Her bir girdi igin tekrar edilmistir. Ornekte “Pist Sayis1” girdi degiskeni i¢in formiilasyon
yazilmistir.

Cikt1 Kisiti: 27539*A1 + 1246*A, + 1727*A3 + 847*ks + 50394*As + 71180*ks + 15505*A7 +
2705*As + 1108*hg + 11136*A10 + 4682*A11 + 5708*h12 + 7945*N13 + 6493*h14 + 1918*A15 +
4899*\16 + 14583*\17 + 1242*\1g + 6233*h19 + 1809* A0 + 23161*A21 + 46001* A2z + 1877*\2s3
+ 11084* 24 + 2858* 25 + 736%A26 + 9301*A27 + 1503*A2g + 4356* A9 + 4181%*A30 + 18137*Aa1
+ 23900*A32 + 2176*A33 + 5005*A34 + 11914*A35 + 1193* A3 + 2905*A37 + 4389*A3s + 3418*\ag
+ 20820*A40 + 14163*h41 + 13368*A42 > 27539
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Tiim ¢ikt1 degiskenleri igin tekrar edilmistir. Ornekte “Ucak Trafigi” degiskeni igin formiil
yazilmistir.

Agirlik Kisiti: A1+ Ao+ A3+ Aa+As+ A+ A7+ Ag+ Ag+ Aao+ A1t + Aao + Az + Aaa + Aas + Ais + A7
+ hig+ 1o+ Aoo+ Ao+ Aoo+ Aoz + Aoa+ Aos+ hoe+ Ao7+ Aog+ Ao+ Azo+ Asr+ Az + Azz+ Azs+ Ass
+ Ass+ A7+ Asgt Azot Aso+ Aar+ Aax=1

A, A2, A3, Aa, A5, A6, A7, A8, A9, A10, A11, A12, A13, A14, A1s, Ale, A17, A18, A19, A20, A21, A22, A23, A24,
A25, A26, A27, A28, A29, A30, A31, A32, A33, A34, A3s, A3s, A37, A38, A39, Ado, Aa1, Aa2 >0

BCC ¢ikt1 odakli model matematiksel formiilasyonu:
Amag Fonksiyonu: maks¢

Girdi Kusiti: 1¥h1 + 1*ho+ 1*A3 + 2%ha + 2%As + 3*Ae + 1*A7+ 1*Ag+ 1*Ao+ 2%A10+ 1*h11 + 1*h12
+ 2%A13+ 1*Aa + 1*¥hi5+ 2%h16 + 1%A17 + 1*hig + 1*¥h19+ 1%A00 + 1%ho1 + 2%Aoo + 1%z + 1*hos +
2%hos + 1%ho6 + 1%ho7 + 1*Aos + 2%hog + 2%A30 + 2%A31 + 1*A32 + 1*A33 + 1*A3a + 1*A35 + 1*h3e +
1*h37+ 1*Asg+ 1*A30+ 1*hao + 1*ha1 + 1*ha2 < 1

Her bir girdi icin tekrar edilmistir. Ornekte “Pist Sayis1” girdi degiskeni i¢in formiilasyon
yazilmstir.

Cikt1 Kiusiti: 27539%A1 + 1246* Ao + 1727*h3 + 847*)\s + 50394*)\s + 71180*he + 15505*A7 +
2705*As + 1108*hg + 11136*A10 + 4682*\11 + 5708*h12 + 7945*N13 + 6493* 14 + 1918*A15 +
4899*\16 + 14583*A17 + 1242*A18 + 6233*h19 + 1809*A20 + 23161*A01 + 46001* A2 + 1877* A3
+ 11084* 24 + 2858* 25 + 736%A26 + 9301*A27 + 1503*A2s + 4356* 29 + 4181%*A30 + 18137*Aa1
+ 23900*A32 + 2176*A33 + 5005*A34 + 11914*A35 + 1193* A3 + 2905*A37 + 4389*A3s + 3418*Aag
+ 20820* 40 + 14163*ha1 + 13368*As2 > 27539* ¢

Tiim ¢ikt1 degiskenleri icin tekrar edilmistir. Ornekte “Ucak Trafigi” degiskeni i¢in formiil
yazilmistir.

Agirlik Kisiti: A1+ Ao+ A3+ Ag+ As+ A+ A7+ Ag+ Ag+ Aio+ Aar + Aao + Aaz + Aaa + Aas + Aie + A7
+ hig+ A1o+ Aoo+ Aor+ Aoo+ Aoz + Aoa+ Aos+ hoe+ Aoz + Aog+ Ao+ A3o+ Azt + Az + Azz+ Azs+ Ass
+Ass+ Asr+ Asg+t Ao+t Aao+ Aar+ a2 =1

A1, A2, A3, Aa, As, As, A7, Ag, A9, A10, A1, A12, A13, A14, A1s, A1e, A17, A1, A19, A20, A21, A22, A23, A2a,
A25, Ao6, h27, A28, A29, A30, A31, A32, A33, A34, A35, A36, A37, A3g, A39, Ado, Aa1, A2 >0

Sans kisitli VZA modeli matematiksel formiilasyonu:

Amag Fonksiyonu: min6

Girdi Kusiti: 1¥A1+ 1*Ap + 1*A3+ 2*Ag + 2%hs + 3*Ae + 1*A7+ 1*Ahg+ 1*ho+ 2*A10+ 1*A11 + 1*h12
+ 2%h13+ 1*haa+ 1*Ags + 2%h1e + 1*¥A17 + 1¥hag + 1*hag+ 1*A00+ 1*¥A01 + 2%A02 + 1*ho3+ 1*A0s +
2%N\o5 + 1%h0s + 1*No7 + 1*hog + 2%hog + 2%A30 + 2*Aa1 + 1*Az2 + 1*h3z + 1*h3s + 1*has + 1*Aze +
1%h37+ 1*Asg+ 1*A30 + 1*hao + 1*ha1 + 1*ha2 < 1%0

Her bir girdi icin tekrar edilmistir. Ornekte “Pist Sayis1” girdi degiskeni i¢in formiilasyon

yazilmistir.
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Ciktt Kusiti: 27539*A1 + 1246*)\, + 1727*\3 + 847*)h4 + 50394*)\s + 71180*Ae + 15505*A7 +
2705*hg + 1108*hg + 11136*A10 + 4682*h11 + 5708*h12 + 7945*h13 + 6493*h14 + 1918*h1s +
4899*\16 + 14583*A\17 + 1242* A1 + 6233*h1g + 1809*h20 + 23161%h21 + 46001*A22 + 1877* )23
+ 11084*Ah24 + 2858* A5 + 736*h2s + 9301*A27 + 1503*hzs + 4356* A9 + 4181* A3 + 18137* A1
+23900*A32 + 2176*A33 + 5005*A34 + 11914*h35 + 1193*Azs + 2905* 37 + 4389*h3g + 3418*A39
+ 20820*h40 + 14163*ha1 + 13368* A4z > 27539 — (1.645*C*sqrt(Ar**2 + Ao**2 + A3**2 + hg**2
+ A16**2 + A17**2 + A1g**2 + A1g**F2 + hoo**2 + Aon*F2 + Aoo*F2 + Aos*F2 + Aos**2 + Aos*F2 +
Ro6™*2 + Nor™*2 + Rog*™™ 2 + hog**2 + A30™*2 + Aa1**2 + Ago™*2 + A33**2 + Agg**2 + K52 +
A36**2 + Na7**2 + hag**2 + A39™*2 + hao**2 + Aa1**2 + Agp**2 — 2%\ + 1))

Tiim ¢ikt1 degiskenleri icin tekrar edilmistir. Ornekte “Ucak Trafigi” degiskeni i¢in formiil
yazilmistir.

A, A2, A3, Aa, A5, A6, A7, A8, A9, A10, A11, A12, A13, A14, A1s, Ale, A17, A18, A19, A20, A21, A22, A23, A24,
A2s, A26, 27, A28, A29, A30, A31, A32, A33, A34, A3s, A3s, A37, A3, A39, Ao, a1, Ad2 >0

Tiim modeller Python programlama dilinde Anaconda Navigator — Jupyter Notebook programinda
¢Oziilmiistiir.

3.5. Etkin Karar Verme Birimlerinin Belirlenmesi

Modellerde karar verme birimlerinin etkinlik degerleri 1 ise etkin, degilse etkin degil olarak kabul
edilmektedir. Stokastik modelde farkli olarak etkinlik degerleri 1 ve iizerinde olan karar verme
birimleri etkin olarak belirlenmektedir. Uygulama sonucunda elde edilen degerler bu dogrultuda
degerlendirilmistir.

3.6. Performans Iyilestirme

Etkin olmayan karar verme birimlerinin etkin hale gelebilmesi icin girdi ve ¢iktilarinda yapilmasi
gereken potansiyel iyilestirmeler (PI) hedef degerler ile bulunabilmektedir (Ozden, 2008).

Hedef — Gergeklesen
PI(%) = Gergeklesen x100 (1)

Yiizde olarak bulunan sonug, eksi deger ¢ikarsa azaltilmasi gereken, pozitif deger cikar ise
arttirtlmasi gereken birimi ifade etmektedir.
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4. BULGULAR

Calismada kullanilan girdi degerleri Tablo1’de bulunmaktadir.

Tablo 1. Karar Verme Birimlerine Ait Girdi Degerleri

. Calisan Isletme Terminal Pist Apron
HAVALIMANLARI Sayisi Gideri Alam Sayisi Sayisi
Adana 399 20.656 12.745 1 4
Adiyaman 103 590 23.011 1 1
Agr1 Ahmed-i Hani 72 2156 23676 1 1
Amasya Merzifon 80 1.507 1.200 2 1
Ankara Esenboga 799 163234 182000 2 8
Antalya 636 281606 178637 3 3
Balikesir Koca Seyit 159 6631 23240 1 2
Batman 99 1.237 20.741 1 1
Bingol 75 2936 3600 1 2
Bursa Yenisehir 191 3.076 12.716 2 1
Canakkale 133 3601 11400 1 2
Denizli Cardak 133 3.171 16.890 1 1
Diyarbakir 162 8040 86571 2 1
Elazig 157 4.837 16.397 1 1
Erzincan Yildirim Akbulut 106 3509 27132 1 2
Erzurum 207 19.314 12.950 2 4
Gaziantep 249 20387 22790 1 2
Hakkari Yiiksekova
Selahaddin Eyyubi 67 2.741 6.700 1 1
Hatay 137 3798 43688 1 1
Igdir Sehit Biilent Aydin 72 1.509 3.460 1 1
Isparta Siileyman Demirel 134 3992 6770 1 1
izmir Adnan Menderes 661 131.137 310.978 2 3
Kahramanmaras 135 5.075 22.330 1 2
Kapadokya 143 3.655 3.500 1 1
Kars Harakani 89 2240 35946 2 1
Kastamonu 84 1.758 3.740 1 1
Kayseri 163 5328 22000 1 1
Kocaeli Cengiz Topel 89 2.168 2.100 1 1
Konya 182 4110 24175 2 1
Malatya 137 3.336 9.545 2 1
Milas-Bodrum 298 186396 110613 2 1
Mugla Dalaman 372 91.706 244.406 1 1
Mus Sultan Alparslan 96 4816 10300 1 1
Ordu-Giresun 127 7473 20250 1 1
Samsun Carsamba 199 4.688 11.500 1 1
Sinop 62 1520 12695 1 1
Sivas Nuri Demirag 118 4.663 20.047 1 2
Sanhurfa GAP 115 3312 12000 1 1
Sirnak Serafettin Elgi 67 4.077 4.000 1 1
Tekirdag Corlu Atatiirk 153 1729 6521 1 2
Trabzon 264 17284 23745 1 1
Van Ferit Melen 161 5.442 14.800 1 1
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Calismada kullanilan ¢ikt1 degerleri Tablo 2°de bulunmaktadir.

Tablo 2. Karar Verme Birimlerine Ait Cikt1 Degerleri

. Ucgak <. Yiik Isletme
HAVALIMANLARI Trgfigi Yoleu Trafigi | e ée“ri
Adana 27.539 2.507.344 27.475 72.160
Adiyaman 1.246 123.800 1.270 2.840
Agr1 Ahmed-i Hani 1727 208987 2210 3789
Amasya Merzifon 847 90.013 879 2.086
Ankara Esenboga 50394 5162569 59236 183129
Antalya 71180 9711195 116303 1479018
Balikesir Koca Seyit 15505 159026 1455 5286
Batman 2.705 371.583 3.883 5.561
Bingol 1108 121382 1284 2269
Bursa Yenisehir 11.136 60.571 715 4,202
Canakkale 4682 96564 659 1940
Denizli Cardak 5.708 233.197 2.310 9.314
Diyarbakir 7945 1115642 10423 23687
Elang 6.493 541.827 5.896 11.473
Erzincan Yildirim Akbulut 1918 223667 2172 5833
Erzurum 4.899 563.048 5.455 12.449
Gaziantep 14583 1390784 15017 43333
Hakka_rl Yiiksekova Selahaddin 1242 96.025 1.267 2409
Eyyubi
Hatay 6233 635458 7223 18591
Igdir Sehit Biilent Aydin 1.809 134.472 1.588 2.919
Isparta Siilleyman Demirel 23161 42247 482 4044
Izmir Adnan Menderes 46.001 5.464.858 71.677 398.762
Kahramanmaras 1.877 141.471 1.334 3.810
Kapadokya 11.084 134.135 1.308 5.209
Kars Harakani 2858 381123 4035 6075
Kastamonu 736 25.135 224 1.145
Kayseri 9301 1161159 14544 39384
Kocaeli Cengiz Topel 1.503 11.851 134 665
Konya 4356 495861 5664 16402
Malatya 4.181 478.082 4.544 8.077
Milas-Bodrum 18137 1480339 16052 345752
Mugla Dalaman 23.900 1.587.125 19.593 286.596
Mus Sultan Alparslan 2176 277960 2890 4661
Ordu-Giresun 5005 556432 5208 13437
Samsun Carsamba 11.914 868.141 9.476 23.439
Sinop 1193 78028 720 1994
Sivas Nuri Demirag 2.905 300.881 3.017 5.928
Sanliurfa GAP 4389 407531 3805 8251
Sirnak Serafettin Elgi 3.418 227.286 2.693 4.324
Tekirdag Corlu Atatiirk 20820 22781 4289 5819
Trabzon 14163 1801600 17988 52296
Van Ferit Melen 13.368 976.311 9.996 16.656

Calismada Tiirkiye’de faaliyet gosteren 42 havalimaninin deterministik (CCR-BCC) modelleri ile
sans kisithh VZA modeli ile etkinlik dl¢timleri yapilmistir. Uygulama sonucunda girdi ve ¢ikt
odakl1 olarak analizi yapilan CCR modelinin girdi odakli sonuglarinda, 0,131 etkinlik sonucu ile
Kastamonu havalimani gézlemlenen karar verme birimleri icerisinde en diisiik degeri almistir.
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Kastamonu’nun ardindan; 0,171 etkinlik sonucu ile Kahramanmaras, 0,223 sonug ile Kocaeli

Cengiz Topel, 0,249 sonugla Hakkari Yiiksekova Selahaddin Eyyubi havalimani gelmektedir.

Cikt1 Odaklt CCR modelinde ise; 7,618 etkinlik sonucu ile Kastamonu etkinsiz olarak
degerlendirilmektedir. Daha sonra 5,838 sonugla Kahramanmaras, 4,493 puanla Kocaeli Cengiz

Topel havalimani etkinsiz karar verme birimi olarak gelmektedir.

CCR modelinde girdi odakli ve ¢ikti odakli model sonuglar1 aynmi olmasa da etkinsizlik

siralamasinin ayni oldugu sonucuna varilmistir.

BCC modelinde birgok KVB etkin ¢ikmistir. Erzurum havalimani girdi odakli modelde 0,519
sonug ile etkinsiz ¢ikmistir. Cikt1 odakli modelde ise 5,421 sonug ile Kahramanmaras havalimani

etkinsiz olmustur.

Deterministik ve sans kisith VZA uygulama sonuglar1 Tablo 3’ de yer almaktadir.

Tablo 3. CCR ve BCC Modellerinin Etkinlik Sonuglari

KVB CCR BCC CCDEA
Girdi Odakli | Ctktt Odakli | Girdi Odakli | Ciktt Odakl
Adana 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Adiyaman 0,843 1,187 1,000 1,000 0,843
Agr1 Ahmed-i Hani 0,439 2,279 1,000 1,000 0,439
Amasya Merzifon 0,468 2,137 1,000 1,000 0,468
Ankara Esenboga 0,956 1,046 1,000 1,000 0,956
Antalya 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Balikesir Koca Seyit 0,658 1,520 1,000 1,520 0,658
Batman 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Bingol 0,292 3,421 1,000 1,490 0,292
Bursa Yenisehir 0,627 1,596 1,000 1,420 0,627
Canakkale 0,276 3,620 1,000 3,437 0,276
Denizli Cardak 0,496 2,014 1,000 1,694 0,497
Diyarbakir 0,923 1,083 1,000 1,032 0,923
Elaz1g 0,577 1,733 1,000 1,708 0,577
Erzincan Yildirim
Akbulut 0,301 3,321 1,000 2,533 0,301
Erzurum 0,373 2,678 0,519 2,438 0,373
Gaziantep 0,781 1,280 1,000 1,151 0,781
Hakkari Yiiksekova
Selahaddin Eyyubi 0,249 4,020 1,000 1,457 0,249
Hatay 0,772 1,295 1,000 1,255 0,772
Igdir Sehit Biilent Aydin 0,532 1,879 1,000 1,000 0,533
Isparta Siileyman Demirel 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Izmir Adnan Menderes 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Kahramanmaras 0,171 5,838 1,000 5,421 0,171
Kapadokya 0,991 1,009 1,000 1,000 0,991
Kars Harakani 0,730 1,370 1,000 1,000 0,730
Kastamonu 0,131 7,618 1,000 3,298 0,131
Kayseri 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Kocaeli Cengiz Topel 0,223 4,493 1,000 1,000 0,223
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Konya 0,553 1,808 1,000 1,773 0,553
Malatya 0,742 1,348 1,000 1,214 0,742
Milas-Bodrum 0,763 1,310 1,000 1,000 0,763
Mugla Dalaman 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Mus Sultan Alparslan 0,408 2,450 1,000 1,833 0,408
Ordu-Giresun 0,593 1,688 1,000 1,447 0,593
Samsun Carsamba 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Sinop 0,259 3,860 1,000 1,000 0,259
Sivas Nuri Demirag 0,370 2,705 1,000 2,347 0,370
Sanliurfa GAP 0,605 1,654 1,000 1,428 0,605
Sirnak Serafettin Elci 0,600 1,668 1,000 1,000 0,600
Tekirdag Corlu Atatiirk 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Trabzon 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Van Ferit Melen 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Sonuglar incelendiginde; Adana, Antalya, Batman, Isparta Siileyman Demirel, izmir Adnan
Menderes, Kayseri, Mugla-Dalaman, Samsun Carsamba, Tekirdag Corlu Atatlirk ve Van Ferit
Melen havalimanlarinin etkinlik degerleri tiim modellerde “1” olarak sonu¢lanmistir. Bu durum
42 havalimanindan 10 tanesinin etkin oldugunu gostermektedir.

Model sonuglarinda “CCDEA” etkinlik sonuglarinin “Girdi Odakli CCR” modeli ile ayn1 ¢iktig1
goriilmektedir. Bunun nedeni ise ¢ degeri degistikce (1’e yaklastikca), etkinlik degeri de 1
sonucuna yaklagmasidir; ancak kullanilan verilerin biiyiikliiglinden dolay1 degisim ¢ok kiiciik
olmustur.

Etkin olmayan karar verme birimleri icin etkin karar birimleri ile referans kiimesi
olusturulmaktadir.

Tablo 4. Referans Karar Verme Birimleri ve Yogunluk Degerleri

KVB Adana |AntalyaBatman Isg.fg.ta Kayseri I\I/:[)l_lgla Sargs.unTeléi:iag Trabzon I\:/ i/ln.
Adana 1,000

Adiyaman 0,204 0,041 0,015

Agri Ahmed-i Hani 0,038 0,168 0,003

Amasya Merzifon 0,031 0,015

Ankara Esenboga 1,319 | 0,198

Antalya 1,000

Balikesir Koca Seyit 0,062 0,596

Batman 1,000

Bingol 0,029 0,007 0,045

Bursa Yenisehir 0,366 | 0,054 0,103

Canakkale 0,097 0,057 0,093
Denizli Cardak 0,061 | 0,214 0,111

Diyarbakir 0,010 0,880

Elazig 0,234 0,061 | 0,030 0,221
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Erzincan Yildirim

Akbulut 0,173 0,023
Erzurum 0,166 | 0,013 0,017

Gaziantep 0,261 | 0,028 0,110 0,022 | 0,305
s dﬁug";‘u"&a 0,009 | 0,001 0,061 0,019

Hatay 0,163 0,494 0,058

fﬁéﬁfeh“ Biilent 0,012 0,034 0,073 | 0014

Izmir Adnan Menderes

Kahramanmarag 0,000 0,011 | 0,043 0,089
Kapadokya 0,049 0,421

Kars Harakani 0,244 0,250

Kastamonu 0,000 0,002 0,022 | 0,021

Kayseri 1,000

Kocaeli Cengiz Topel | 0,006 0,058

Konya 0,073 0,403 0,020

Malatya 0,113 0,399

Milas-Bodrum 0,205 0,148

Mugla Dalaman 1,000

Mus Sultan Alparslan 0,030 | 0,002 0,159

Ordu-Giresun 0,008 0,326 0,108
Samsun Carsamba 1,000

Sinop 0,020 0,060 0,028

Sivas Nuri Demirag 0,001 0,174 0,091
Sanlurfa GAP 0,253 0,109 | 0,023 0,019
Sirnak Serafettin Elgi | 0,064 | 0,003 0,025 | 0,033 0,028

Tekirdag Corlu Atatiirk 1,000

Trabzon 1,000

Van Ferit Melen 1,000

Referans birimlerin yogunluk degeri ile tiim girdi ve ¢ikt1 degerleri ¢arpilarak birimler i¢in hedef
degerler bulunabilmektedir. Ornegin; “Calisan Sayis1” girdi degiskeni icin Adiyaman karar verme
birimini inceledigimizde, Batman (0,204), Kayseri (0,041) ve Tekirdag (0,015) havalimanlarinin
referans kiimesini olusturdugu goriilmektedir. Calisan sayilari ise sirasiyla; 99, 163 ve 153 tiir.

Adiyaman havalimani ¢alisan sayisinin hedef degeri asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:

(0,204 x 99) + (0,041 x 163) + (0,015 x 153) = 29,174

Adiyaman havalimaninda 2020 y1l1 i¢in 103 personel oldugu bilinmektedir. Potansiyel iyilestirme,
hedef deger ile gergeklesen deger arasindaki farktan bulunmaktadir. Bu durumda potansiyel

tyilestirme %71,68 olarak hesaplanmaktadir:

29,174 — 103
103

X 100 = %71,68
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Etkin olmayan karar verme birimlerine ait tiim potansiyel iyilestirme sonuglar (ylizde olarak)
Tablo 5’te listelenmistir. Etkin karar verme birimleri igin hedef deger bulunmadigindan, referans
birimi kendileri olmaktadir. Etkin olmayan karar verme birimleri i¢in ise en az bir adet etkin karar
verme birimi referans kiimesini olusturmaktadir.

Tablo 5. Etkin Olmayan Karar Verme Birimlerinin Potansiyel lyilestirme Sonuglar

KVB Calisan i;lgtm_e Terminal Pist Apron
Sayisi Gideri Alam Sayisi Sayisi
Adiyaman -71,68% -15,75% -77,28% 0,00% 0,00%
Agr1 Ahmed-i Hani -56,12% -56,12% -80,98% 0,00% 0,00%
Amasya Merzifon -80,98% -53,20% -53,20% -50,00% 0,00%
Ankara Esenboga -18,41% -49,19% -71,35% -4,40% -26,65%
Balikesir Koca Seyit -34,23% -44.81% -79,24% -34,23% | -57,81%
Bingol -70,77% -70,77% -70,77% 0,00% -50,00%
Bursa Yenisehir -61,43% -37,33% -65,89% -73,83% | -37,33%
Canakkale -72,38% -72,38% -78,86% 0,00% -50,00%
Denizli Cardak -54,90% -50,35% -65,42% 0,00% 0,00%
Diyarbakir -7,69% -7,69% -75,64% -5457% | -9,13%
Elazig -42,30% -42,30% -43,10% -45,32% | -42,30%
Erzincan Yildirim Akbulut -69,89% -69,89% -84,69% 0,00% -50,00%
Erzurum -62,66% -62,66% -62,66% -50,00% | -82,01%
Gaziantep -21,86% -21,86% -30,71% -21,86% | -21,86%
1;;1;153? Yiksekova Selahaddin |~ 75 1305 | 751306 | -7513% | 000% | 0,00%
Hatay -23,02% -22,78% -66,52% -28,53% | -22,78%
Igdir Sehit Biilent Aydin -62,36% -46,79% -46,79% 0,00% 0,00%
Kahramanmaras -82,87% -82,87% -89,19% 0,00% -50,00%
Kapadokya -47,01% -26,57% -0,91% 0,00% -38,48%
Kars Harakani -27,03% -27,03% -70,60% -50,00% 0,00%
Kastamonu -90,32% -86,87% -86,87% 0,00% 0,00%
Kocaeli Cengiz Topel -88,62% -83,66% -77,74% 0,00% 0,00%
Konya -58,26% -44,70% -56,50% -50,00% | -48,44%
Malatya -28,53% -25,81% -25,81% -714,37% | -48,75%
Milas-Bodrum -37,74% -61,73% -34,15% -61,83% | -23,67%
Mus Sultan Alparslan -59,19% -59,19% -59,19% 0,00% 0,00%
Ordu-Giresun -40,74% -40,74% -50,10% 0,00% 0,00%
Sinop -74,10% -74,10% -84,85% 0,00% 0,00%
Sivas Nuri Demirag -63,04% -63,04% -73,26% 0,00% -50,00%
Sanliurfa GAP -39,54% -39,54% -39,54% 0,00% 0,00%
Sirnak Serafettin El¢i -40,04% -40,04% -40,04% 0,00% 0,00%

Potansiyel iyilestirme sonuglarinda negatif sayilar girdi miktarinda azaltilmasi gereken miktari,
pozitif sayilar ise arttirtlmas1 gereken miktar1 gdstermektedir (Babacan ve ark., 2007).
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Modellerde etkinsiz ¢ikan Kastamonu havalimaninin etkin olabilmesi i¢in, calisan sayisini
%90,32, isletme giderini %86,87 ve terminal alanim1 %86,87 oraninda azaltarak gerektigi
goriilmektedir; ancak calisan sayisim %90,32 azaltmasi 84 calisandan yalnizca 8 calisanin
bulunmasi gerektigini belirtmektedir. Havalimanindaki istihdami bu kadar azaltmak isletmeyi
olumsuz yonden etkileyebileceginden, calisan sayist minimum bulunmasi gerekecek bir sayi
belirlenerek azaltilabilir.

Etkin olmayan birimlerin etkin hale gelebilmek i¢in yapacaklari degisimler isletmelerindeki
calisma sistemini diisiinerek yapilmalidir. Mevcut sayilardaki azaltma sistemi yavaslatmayacak ve
akisin1 bozmayacak diizeylerde olmalidir. Isletmeler %100 verimli ¢alisamayabileceginden etkin
noktaya yaklasabilecek ve faaliyetlerini kotii yonde etkilemeyecek diizeyde iyilestirmeler
yapmalilardir.

5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde ulasim araci olarak havayolu ¢ok daha fazla tercih edilmektedir. Havalimanlari ise
verdikleri hizmet agisindan bu noktada 6nem tasimaktadir. Ekonomik agidan kaynaklarin dogru
kullanilmasi tiim firmalar i¢in 6nemlidir. Dogru ve yeterli kaynak kullanimu ile firmalar istedikleri
hedeflere daha rahat ulasabilmektedir.

Calismada Tiirkiye’de faaliyet gosteren ve Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi Genel
Miidiirliigii’'ne bagli 42 havalimaninin 2020 etkinligi degerlendirilmistir. Bu dogrultuda literatiir
icerisinde etkinlik analizi ¢aligmalarinda 6ne ¢ikan Veri Zarflama Analizi yontemi kullanilmistir.
VZA yontemi hem deterministik hem de stokastik modeller olarak iki yapida uygulanmistir.
Stokastik VZA yontemi literatiide sans kisith VZA (CCDEA) olarak adlandiriimaktadir.
Modellerde literatiirde yapilmis ¢calismalar gbz oniline alinarak benzer olarak kullanilan girdi ve
cikt1 degiskenleri alinmistir. Girdi degiskenleri; ¢alisan sayisi, isletme gideri, terminal alani, pist
say1s1 ve apron sayisi, ¢ikti degiskenleri ise ugak trafigi, yolcu trafigi, yiik trafigi ve isletme geliri
olarak belirlenmistir.

Deterministik VZA modelleri (CCR ve BCC), girdi ve ¢ikt1 odakli olarak iki yonelimle, sans kisitlt
VZA ise literatiirde tek model oldugundan ayni sekilde uygulanmistir. Modeller DHMI nin
yayimnladigr yillik rapordan alinan verileriyle birlikte Jupyter Notebook programinda Python
programlama dili ile ¢oziimlenmistir. Elde edilen sonuglar bulgular altinda listelenmis ve
modellerin uygulama sonuglari karsilastirilmastir.

Sonuglar incelendiginde, 42 havaliman icerisinden Adana, Antalya, Batman, Isparta Siileyman
Demirel, Izmir Adnan Menderes, Kayseri, Mugla-Dalaman, Samsun Carsamba, Tekirdag Corlu
Atatiirk ve Van Ferit Melen havalimanlarinin etkin oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte elde
edilen sonuglarda, tiim modellerde ayn1 karar verme birimlerinin (havalimanlarinin) etkin oldugu
gbzlemlenmistir. Benzer bir ¢alisma olan ve deterministik VZA ile analiz yapilan Yazgan (2012)
calismasinda 2008-2011 yillar icin havalimanlarinin etkinlik analizleri yapilmistir. Iki ¢alismanin
bulgular1 karsilastirildiginda; Adana, Antalya ve Tekirdag Corlu Atatiirk havalimanlar1 yine
uygulanan tiim modellerde etkin g¢ikmislardir. Bununla birlikte Kahramanmarag havalimani
yapilan uygulamada da “etkinsiz” olarak sonuclanmistir. Calismada Samsun Carsamba, Isparta
havalimanlar1 etkin degilken, Milas Bodrum havalimani etkin olarak belirtilmistir.

Calisma sonuglarinda goriilmektedir ki yillar igerisinde igletmelerin verimlilik oranlar artabilir,
azalabilir veya istikrarli bir sekilde verimli olarak ¢alismalarina devam edebilmektedirler.
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Etkin olmayan karar verme birimleri icin etkin birimlerden olusan referans kiimesi ve hedef
degerlerin belirlenmesini saglayan yogunluk degerleri bulunmustur. Daha sonra karar birimlerinin
girdilerinde yapilmas1 gereken degisiklikler i¢in potansiyel iyilestirme oranlar1 hesaplanmistir.

Calisma sonucunda 42 havalimani igerisinde yalnizca 10 havalimaninin etkin ¢ikmast,
Tirkiye’deki havalimanlarinda kaynak kullannoma oldukc¢a dikkat edilmesi gerektigini
gostermektedir. Bu konuda yoneticilerin havalimanlarinin bulunduklari konumu g6z 6niine alarak
bir ¢galisma yapmasi ve havalimanlarini etkin duruma getirmek i¢in aksiyon almasi gerekmektedir.

Gelecekteki calismalarda havalimanlari i¢in farkli girdi ve ¢iktr degiskenleri ile etkinlik analizi
yapilabilecegi gibi, Tirkiye’deki havalimanlart ile farkli {ilkelerin havalimanlari etkinlikleri
karsilastirilarak etkinlik analizi yapilabilir. Ayrica ¢alismay1 devam ettirmek isteyenler VZA ile
etkinlik dl¢timii yaptiktan sonra farkli modellerle gelecek yillardaki girdi ve ¢ikti degiskenlerinin
degerlerini bularak etkinlik analizlerini yillara gore karsilastirarak genel durumu inceleyebilirler.
Bununla birlikte deterministik ve stokastik modellerle birlikte bulanik VZA modellerini
kullanarak ¢alismayi ilerletebilirler.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

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

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Giinlimiizde hizla artan rekabet ortami isletmelerin sahip oldugu
kaynaklarnn daha verimli kullanmasi ihtiyacin1 ortaya g¢ikarmistir.
Isletmelerin sahip olduklar1 kaynaklart maksimum Kar saglayacak
bir sekilde miisterinin talep ve istekleri dogrultusunda dogru
zamanda ve dogru miktarda saglayabilmeleri hayati Onem
tagimaktadir. Bu sebeple rekabet ortaminda basarili olmak ve kar
saglamak amaciyla igletmeler iiretim planlama alanina
odaklanmuslardir. Isletmeler bu sayede iiretim planlama ile olas
talep artiglarma onceden ¢oziim bularak minimum maliyet ve
maksimum kar ile rakip igletmeler igerisinde en 6nde yer almaktadir.
Uretim planlama konusu fazla kisit ve kaynak bulundurmast nedeni
ile isletmelerin karar vermesi gereken énemli bir problemdir. Uretim
planlama problemlerinde detayli ¢6ziime ulagmak igin en etkili ve
hizli yontem y6neylem arastirmasinin bir uygulamasi olan dogrusal
programlamadir. Dogrusal programlama ile isletmeler {iretim
planlama alaninda karsilagtigi problemlere hizli ¢6ziim bularak
karmagik bir sistem de bile uygun optimal degere ulagmaktadir. Bu
caligmada metal sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada iiretim
planlama problemi incelenmis olup ¢alismay: en iyi ifade eden
model olan yoneylem arastirmasmin bir yontemi olan dogrusal
programlama ile ¢oziilmiistiir. Model gergek hayat problemlerinde
verilerin ~ kesin  olmamast  nedeniyle bulanik  dogrusal
programlamanin Verdegay yaklasimi ile de ¢oziilmistiir. Son
olarak, Lingo bilgisayar programi yardimiyla ¢éziim sonucu
bulunarak duyarlilik analizi yapilmistir.
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Abstract

Today, the rapidly increasing competitive environment has revealed
the need for businesses to use their resources more efficiently. It is
vital for businesses to provide their resources at the right time and
in the right amount in line with the demands and wishes of the
customer in a way that will ensure maximum profit. For this reason,
businesses have focused on production planning in order to be
successful and profit in the competitive environment. In this way,
businesses are at the forefront of competing businesses with
minimum cost and maximum profit by finding solutions to possible
demand increases with production planning. Production planning is
an important problem that businesses need to decide because it has
too many constraints and resources. Linear programming, which is
an application of operations research, is the most effective and fast
method to reach detailed solutions in production planning problems.
With linear programming, businesses find fast solutions to the
problems they encounter in the field of production planning and
reach the appropriate optimal value even in a complex system. In
this study, the production planning problem in a company operating
in the metal sector was examined and it was solved by linear
programming, which is a method of operations research, which is
the model that best expresses the work. The model is also solved
with the Verdegay approach of fuzzy linear programming due to the
inconsistency of the data in real life problems. Finally, a sensitivity
analysis was performed by finding the solution result with the help
of Lingo computer program.
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D. Oziilki, S. Kagtioglu Uretim Planlamada Bulanik Dogrusal Programlama Yontemi: Metal Sektériinde Bir Uygulama

1. GIRIS

Glniimiiziin kiiresel ve diinya ¢apindaki pazarlarda faaliyet gosteren rekabet¢i firmalar igin
verimlilik kavrami son derece 6nemlidir. Verimliligin artmasi 6zellikle imalat sektoriinde faaliyet
gosteren isletmeler icin 6nemli bir hedeftir. Rekabetci kalabilmek icin sirketler, liriinlerini yalnizca
yiiksek verimlilikle iiretmekle kalmayip, ayn1 zamanda pazar degisikliklerine ve miisterilerin
ihtiyaglarina hizli yanit verebilen iiretim sistemlerini kullanmalidir (Argoneto ve ark., 2008).

Uretim kavrami girdilerin potansiyel faydanmn istenen iiriine déniistiiriilebildigi siireclerin
uygulanmasini igerir (Garg, 2011). Uretim isletmelerinin artan rekabet ortamima uyum saglamak
icin maksimum kar ve sinirh kaynak kullanimi istemesi iiretim planlama ihtiyacini ortaya
cikarmistir. Uretim planlama, iiretimin baslangicindan beri endiistrinin ayrilmaz bir parcasi
olmustur (Kempf ve ark., 2011). Uretim planlamasi, iiretim dncesi bir faaliyettir. insan giicii,
malzeme, makine ve lretim siireci gibi liretim gereksinimlerinin 6nceden belirlenmesidir. Ray
Wild, “Uretim planlamasi, iiriinlerin gelecekteki iiretimi icin gerekli tiim tesislerin belirlenmesi,
satin alinmasi ve diizenlenmesidir” seklinde tanimlamaktadir (Kumar & Suresh, 2009). Planlama,
personelin tiretimle ilgili tiim faaliyetlerinden miisterinin istedigi dogru teslimat siirelerine kadar
bir¢ok tiretim unsurunu icerir. Etkin bir iiretim planlama operasyonu ile herhangi bir iiretim siireci,
tiim potansiyelini kullanma yetenegine sahiptir (Telsang, 2018).

Isletmelerde goriilen iiretim planlamas1 problemleri ¢cok sayida degisken ve kaynak kullanimina
sahiptir. Planlamada karsilagilan problemler i¢in ¢dziim yontemleri farklilik gosterse de kullanilan
en yaygin ¢oziim yoneylem arastirmasinin deterministik modeli dogrusal programlamadir. 1947
yilinda II. Diinya Savagsi sirasinda George B Dantzing tarafindan askeri lojistik problemlerini
¢ozmek igin gelistirilen dogrusal programlama giiniimiizde tiim alanlarda kullanilmasinin yani sira
Ozellikle planlama alaninda karmasik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Kavram olarak
Dogrusal Programlama; dogrusal esitlik veya esitsizlik sinirlayici sartlari altinda, yine dogrusal bir
amag fonksiyonunu optimize (maksimize veya minimize) etmek olarak tanimlanabilir (Kagtioglu,
2020). Bu sekilde dogrusal programlama, iiretim planlamada karar vericilerin kaynaklarini etkin
bir sekilde kullanmalarini saglayarak optimal ¢6ziime ulagsmada yardimc1 olur.

Bu c¢alismada metal sektoriinde faaliyet gosteren bir fabrikanin iiretim planlamasi i¢in dogrusal
programlama modeli olusturulmustur. Bu amagla, uygulamanin gergeklestirildigi fabrikada {i¢
aylik veriler 151¢1nda karar degiskenleri olarak kirk adet iiriin ele alinmistir. Ele alinan bu {irtinler
Ozelinde kari maksimum yapan dogrusal programlama modeli olusturulmustur. Makine,
hammadde, asgari talep miktar1 ve tamamlayici parga kisitlart altinda model incelenmis ve
sonucunda optimum ¢dziime ulasilmistir. Calisma dogrusal programlama yazilimlarindan Lingo
ile ¢ozllmiistiir.

Calismada gercek hayatta talep verilerinin kesin olmadigi varsayilarak Bulanik Dogrusal
Programlama’nin Verdegay yaklasimi ile de ¢ozlimlenmistir. Son olarak duyarlilik analizi
yapilarak bazi Onerilerde bulunulmustur. Arastirmada Oncelikle liretim planlamada dogrusal
programlama ile ilgili literatlir gozden gegirilmistir. Daha sonra {iiretim planlama, dogrusal
programlama ve bulanik dogrusal programlama modeli ele alinarak teorik olarak incelenmistir.
Metal sektoriine ait karar degiskenleri ve bu degiskenlere uygun modelleme yapilmis olup kar
maksimizasyonu yapilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile dogrusal programlama, bulanik dogrusal
programlama ve iiretim planlama agisindan literatiire katk1 saglanmasi hedeflenmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Rekabet halinde olan giliniimiiz isletmeleri i¢in her konuda esneklik ve miisteri isteklerindeki
degisime hizli cevap verebilmesi 6nemli bir gerekliliktir. Bu esneklik ve verimlilik i¢in en 6nemli
bilesenlerden birisi planlamadir. Isletmeler dogru planlama ile sahip olduklar1 kaynaklari etkin bir
sekilde kullanarak rekabete uyum saglamaya ¢alismaktadir. Planlamanin ¢6ziim yonteminin fazla
olmasinin yani sira fazla kaynaklarin ve kisitlarin oldugu diistiniildiigiinde matematiksel bir model
kullanilmas1 6nemli olmaktadir. Bu sebeple karsilagilan iiretim planlama problemlerinin ¢6ziim
yontemlerinde dogrusal programlamayir ve bulanik dogrusal programlamayi sik¢a gormek
miimkiindiir. Bu tiir problemlerin ¢6ziimii i¢in yazilim da kullanilmaktadir.

Bu boéliimde iiretim planlamada dogrusal programlama konusu lizerinde yapilan c¢aligsmalar
incelenmistir. Bu ¢calismalardaki amaglar ve sonuclar irdelenmistir.

Yakar (2002), inceledigi ¢alismasinda iiretim planlama probleminde dogrusal programlamay1
kullanmigtir. Calismasi sonucunda tretim planlamasi agisindan isletmeye saglanan kaynak
tasarrufu ve kazancin arttigini1 gérmiistiir. Modelini cebirsel modelleme dili AMPL (A Modeling
Language For Mathematical Programming) ile ¢6ziimlemistir (Yakar, 2002).

Yu Da (2004), tez ¢alismasinda bir petrol sirketinin tiretim planlama modeli ve ¢dziim yontemleri,
problemin 6nemli 6zellikleri vb. gibi konular incelemistir. Bu, gercek hayatta da optimizasyon
uygulamak i¢in tipik bir drnektir. Modeli derinlemesine incelemek i¢in ¢alismanin ilk boliimiinde
dogrusal programlamanin 6zellikleri, dogrusal programlama ¢6zlim algoritmalar1 yer almaktadir.
Daha sonra duyarlilik analizi yapilmistir (Yu Da, 2004).

Aydin (2006), c¢alismasinda tugla sektoriinde faaliyet gosteren bir fabrikada dogrusal
programlamanin iiretim planlama alaninda uygulamasini yapmistir. Hammadde, talep ve iiretim
kisitlar1 altinda kurulan model Excel ¢oziicii ile model sonucunda kar maksimizasyonu elde
edilmistir (Aydin, 2006).

Tus (2006), Denizli bolgesinde mermer iiretim isletmesi i¢in bulanik dogrusal programlama
modelini kurarak basta Verdegay yaklasimi olmak {izere model i¢in optimal sonuglari incelemistir.

Modelinde belirsizlikleri azaltarak bulanik dogrusal programlamanin etkinligini ele almistir (Tus,
2006).

Kaya (2007), ¢alismasinda otomotiv yan sanayi firmasinda yakit hortumu {iretimine ait {iretim
plani i¢in bulanik dogrusal programlama ile optimal ¢6ziim bulunmustur (Kaya, 2007).

Zongxiang (2008), ana konusu kisitlar teorisini incelemek olan bu ¢aligmada bir yag pompasi
isletmesi i¢in dogrusal programlama modeli kurmus ve calisma siiresi, envanter seviyesi gibi
kisitlar altinda inceleme yapmustir. Miisteriden alinan bes adet siparis montaj merkezinde yer alan
lic adet ekipmanlarin siparislere ve her ekipmanin isleme kapasitesine gore en diisiik kullanim
maliyetini saglamasi i¢in ayrintili bir iiretim planinin nasil formiile edilecegi en basit ¢izelgeleme
problemlerinden biri incelenmistir. Dogrusal programlamayi benimseyen ¢alismada ¢6ziim Lindo
programiyla bulunmustur (Zongxiang, 2008).

Maturana & Pizani (2009), calismalarinda Sili’de bulunan bir kereste fabrikasinin planlama
stirecini desteklemek i¢in bir matematiksel model gelistirmislerdir. Modelde stok maliyeti, stokta
kalma maliyetini ve hammadde maliyetinin minimum olmas1 amaglanarak maliyet minimizasyonu
yapilmistir. Caligmalarinda bir aylik planlama siiresi i¢in bir kereste fabrikasinin gizelgeleme ve
tiretim planlamasiyla ilgili karmasikliklarin ¢ogunu hesaba katan bir matematiksel model
gelistirmistir (Maturana ve Pizani, 2009).
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Ergiilen & Biiyiikkeklik (2010), ¢alismalarinda prefabrik iiretim yapan bir igletmenin kisa donemli
iretim planlamast problemi ele alinarak dogrusal programlama modeli olusturulmustur.
Calismada tirtiniin teslim tarihlerine uyulmasi, isgiiciiniin verimli kullanim1 ve uygulamaya ait yap1
elemanlarimin bos kalmamasi istenmektedir. Uygulanacak dogrusal programlama modeli
Microsoft Excel makrolari ile ¢oziilmiis ve ¢oziim sonucunda liretim planlamanin amaglarina
uygun olarak yapilmas1 saglanmistir. Onerilen model degisen miisteri isteklerine ve iiriin sayilarina
gore de tekrar kullanilabilmektedir (Ergiilen & Biiyiikkeklik, 2010).

Yingfeng & Dawei (2011), ¢alismalarinda Cin kokenli elektrikli ekipman iiretim sirketinde zaman
kisitlamalarma dayali iiretim siirecini optimize etme sorununu ele almislardir. Uretim siirecinin
optimizasyonunu ¢ozmek i¢in karma tamsayilt model Onerilmistir. Amag, zaman kisitini
karsilayarak iiretim siirecinin toplam maliyetini minimize etmektir. Ornek olay incelemesi olarak
Cin menseili elektrikli ekipman tiretim fabrikasinda iiretilen elektronik bir iirliniin {iretim siirecinin
optimizasyon problemi incelenmis ve problem ¢6ziimii igin Lingo 9.0 kullanilmustir (Yingfeng &
Dawei, 2011).

Al-kuhali ve ark. (2012), iiretim planlamasinin farkli sektorlerde yer alan bir incelemesini ele alan
calisgmada LCD (Liquid Crystal Display) ekran iiretimi igin tiretim planlama problemi dogrusal
programlama ve sonrasinda duyarlilik analizi ile ¢6ziim bulunmustur. LCD iiretimi i¢in iiretim i¢in
hat alani, iiriin montaji, kalite kontrol ve ambalajlama ile ilgili kisitlamalar olusturulmustur.
Modelleme sonucunda ii¢ senaryo belirlenerek amag¢ fonksiyonunu maksimum yapan deger
belirlenmistir (Al-kuhali ve ark., 2012).

Maltepe (2012), calismasinda bir petrol rafine sirketinde dogrusal programlama {izerine
calismistir. Sirket karin1 maksimum yapmayl amaglayan modelde hammadde, iscilik gibi
kisitlayict faktorler ele alinmistir. Coziim sonucu WINQSB 2.0 programiyla bulunmus ve sirket
karini arttirict bir ¢aligma niteliginde olmustur (Maltepe, 2012).

Cetindere ve ark. (2015), tiretim planlama ve dogrusal programlamanin igletmeler agisindan 6nemi
incelenerek konfeksiyon isletmesinde uygulamasi yapilmistir. Makine, isgiicii, hammadde kisitlari
altinda dogrusal programlama ile incelenen model WinQSB 1.0 paket programiyla ¢oziime
ulagmistir. Kaynaklarda herhangi bir degisimin amag fonksiyonuna etkisi incelenmis ve duyarlilik
analizine yer verilmistir (Cetindere ve ark.,2015).

Ekmekgci (2015), yaptig1 ¢alismasinda sanayi igletmeleri i¢in 6nemli olan planlama konusunun
onemini vurgulayarak bu alandaki problemlerin ¢6ziimii i¢in dogrusal programlama konusunu
incelemis ve giines enerjisi sistemleri ve yenilenebilir enerji sektoriinde yer alan igletmenin talep
tahminleri dogrultusunda kar1 maksimum yapacak iirtinlerin yillik iiretim planin verecek dogrusal
programlama modelini olusturmus ve Lindo programi ile ¢éziimlemistir (Ekmekgei, 2015).

Erfanian & Pirayesh (2016), toplu tiretim planlamasi konusunu ele alarak sinirli isgiicii ve ekipman
kaynaklar ile toplam iiretim maliyetini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Bu c¢alismada her
donemde optimal tiretim planin1 ve onleyici bakimi belirlemek icin entegre bir toplu iiretim
planlamast ve bakim planlamasi modeli gelistirilmistir. Tanitilan modelin performansini
sergilemek icin bir ilag firmasinda bir karma tamsayili dogrusal programlama vaka c¢aligmasi
yapilmis ve sonuglar ifade edilmistir (Erfanian & Pirayesh, 2016).

Aboudhier (2017), Libya’da bulunan 6nemli bir gida sirketinde ekonomik kaynaklarin en uygun
sekilde tahsis edilmesi amaciyla dogrusal programlamadan yararlanarak optimal sonuca
ulasilmigtir. Gida sirketinin meyve suyu i¢in hammadde gereksinimleri ve diger iiretim verileri ile
alinan bilgilere gére matematiksel model formiile edilmistir. Calisma Microsoft Excel Coziicii ile
¢ozlilmistiir (Aboudhier, 2017).
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Uzunkaya & Giil (2017), dogrusal programlama iizerinde planlama uygulamalart birgok sektore
konu olmaktadir. Farkli sektorlerde incelenen dogrusal programlama konusu tarimsal isletmeler
icin planlama problemlerinde de ¢oziim yontemi olarak bu calismada incelenmistir.
Afyonkarahisar ilinde tarimsal bir isletmenin optimum iiriin planmi ele alinarak is giicti, bitki su
ihtiyaglari ve su ticreti ddeme kisitlari altinda WinQSB yazilimi ile ¢o6ziime ulasilarak mevcut kara
gore artis elde edilmistir (Uzunkaya & Giil, 2017).

Men & Yin (2018), yasamin bir pargasi olan su kaynaklarini konu edinen ¢calismada Kuzey Cin’nin
su kithig1 yasamasi sonucunda su kaynaklarinin tahsisini optimize etmek amaciyla bu ¢alisma
yapilmistir. Genel su kaynaklar1 planlama modellerinde, karar degiskenleri genellikle negatif
olmayan gercek sayilar olarak belirtilir. Bununla birlikte, personel ve ekipmanin yerlestirilmesi,
yatirim projelerinin se¢imi, gelistirme gibi bazi fiili islerde karar degiskenlerinin tamami veya bir
kism1 tamsayilardir. Modelde insa edilmesi diisiiniilen dort proje tam sayili dogrusal programlama
modeli kurularak ¢éziimlenerek Lingo programi ile model ¢6ziimlenmistir (Men & Yin, 2018).

Oglak (2018), ¢alismasinda aliiminyum sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin karini maksimize
edecek dogrusal programlamayr ele almistir. Belirli kisitlar altinda matematiksel bir model
olusturmustur. Modelin ¢6ziimii igin Lindo programi kullanilmis ve duyarlilik analizi yapilarak
farkli modeller tasarlanmistir (Oglak, 2018).

Almeida (2019), bu vaka ¢alismasi alliminyum profillerin gelistirilmesi ve iiretimi olan aliiminyum
pazarinda faaliyet gosteren bir girketin gergek bir 6rnegini ele almaktadir. Amag, yaygin olarak
bilinen tiretim israfin1 diger bir ifadeyle hurda miktarini en aza indirmektir. Hurda miktarmin
nedeni olarak kalip degisimlerini goren model kalip degisimlerini en aza indirmeyi amaglar
(Almeida, 2019).

Uniicok (2019), tekstil sektdriinde faaliyet gosteren bir isletmede dogrusal programlama
kullanilarak iiretim kaynaklarmin optimal sekilde kullanilmasi ve bu sekilde iiretim planinin
belirlenmesi ¢alisilmistir. Lingo paket programiyla kar maksimizasyon problemi ¢oziimlenmistir
(Uniigok, 2019).

Guo (2020), calismasinda iiretim planlama problemini dogrusal programlama yontemiyle
incelemektedir. Cinli bir gida sirketinin dogrusal programlama calismasi ve briit kar marji
hesaplama yontemi c¢alismasinda isletmenin karmi maksimize etmenin etkili bir yolu
bulunmustur. Dogrusal programlama modeli olarak ii¢ spesifik tiriiniin tiretim verileri toplanarak
matematik modeli olusturulmustur. Amag fonksiyonu olarak kazang¢ kari, kisitlamalar olarak
tiretim politikalar1 kullanilarak iretim planlamada dogrusal planlama uygulamasmimn en etkili
ornegi incelenmistir (Guo, 2020).

Deste & Karabulut (2021), tekstil isletmesinde iscilik, hammadde gibi kisitlar altinda {iretim
planlama problemi dogrusal programlama modeli ilizerinde incelenmistir. Calismanin amaci
isletmenin stoka tiretecegi uygun {irtin miktarini belirlemek ve kar maksimizasyonunu saglamaktir.
Model QM for Windows 4.0 paket programiyla ¢éziimlenmistir (Deste & Karabulut, 2021).

Uretim planlama problemlerinde dogrusal programlama ve bulanik dogrusal programlama
caligmalari ile ilgili incelenen literatiir, yapilacak arastirmanin teorik yapisinin olusturulabilmesi
ve genel ¢ergevesinin belirlenmesi igin ele alinmistir. Bu incelemeler sonucunda, uygulama igin
karar degiskenlerinin ve kisitlamalarin belirlenmesi literatiir taramasindan hareketle
olusturulmustur. Uretim planlama alaninda deterministik modeller igerisinde en fazla bulanik
dogrusal programlama ve dogrusal programlama tercih edilmektedir. Bu sebeple ¢alismada, tiretim
planlama amacgli dogrusal programlama ve bulanik dogrusal programlama problemi
¢Ozlimlenmistir.
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3. PROBLEM TANIMI VE METODOLOJiSi

Bu ¢alismada, metal sektoriinde faaliyet gosteren bir fabrikanin tiretim planlama probleminin karar
degiskenleri maksimum kéar saglamasi i¢in dogrusal programlama ve bulanik dogrusal
programlama modeli kurulmustur. Ug aylik makine, hammadde ve asgari talep miktar1 gibi isletme
verileri kullanilarak maksimum kar elde edilmeye calistlmistir. Isletmedeki iiretim planlama
problemi bulanik dogrusal programlama modeliyle modellenerek Lingo 19.0 programiyla optimal
¢oziime ulagilmistir. Gergek hayatta talep verilerinde kesinlik olmadigindan model bulanik
dogrusal programlama ile de ¢oziimlenmistir. Coziim sonucunda isletme karin1 maksimum yapan
karar degiskeni degerleri bulunmustur. Son olarak duyarliik analizi yapilarak bazi
degerlendirmeler yapilmistir.

3.1. Dogrusal Programlama

Isletmelerde yéneticilerin verdigi onemli kararlarin birgogu, imkanlar bakimindan yoneticiyi
sinirlandiran durumlara bagl olarak, isletme amaclarini gerceklestirmek i¢in en uygun yolu
ulagmadir. En uygun yol; karin maksimum yapilmasi veya maliyetin minimum yapilmasi ile
belirlenir. Bu amacin gercgeklestirilmesi, cogunlukla yoneylem arastirmasinin, dogrusal
programlama teknigiyle ¢ozlime kavusturulmaktadir (Aladag, 2011).

Dogrusal Programlama; dogrusal esitlik veya esitsizlik sinirlayici sartlari altinda, yine dogrusal bir
amag¢ fonksiyonunu optimize (maksimize veya minimize) etmek olarak tanimlanabilir (Kagtioglu,
2020). Bu nedenle, dogrusal programlama, tiim uygulanabilir alternatifler arasinda (matematiksel
modele gore) belirtilen hedefe en iyi sekilde ulasan optimal bir sonug elde etmek i¢in faaliyetlerin
planlanmasini igerir (Hillier & Lieberman, 2015).

Dogrusal programlamada bir model, arastirilan tipik bir problemin yalnizca temel yonlerinin veya
en Oonemli Ozelliklerinin dikkate alindig1 gergek yasam sisteminin idealize edilmis bir temsili
olarak tanimlanabilir. Bu modelin amaci, isletme performansini iyilestirmek amaciyla sistemin
davranigini analiz etmek (Bhunia & Sahoo, 2019) ve karar vericilere sistemin operasyonlarini
iceren sorunlar1 ¢ézmeleri i¢in bilimsel bir temel saglamak ve organizasyonun yararina olan bir
¢Oziim sunmaktir. Coziim, problemin optimum ¢6ziimii olarak adlandirilir (Gupta, 2015).
Dogrusal Programlama modellemesi i¢in gereken adimlari su sekilde siralamak miimkiindir:

1. Karar degiskenlerinin tanimlanmasi ve uygun semboller ile gosterilmesi.

2. Kurulacak modelin amacinin belirlenmesi ve karar degiskenlerinin yazilmasi.

3. Modelde yer alan tiim kisitlarin esitlik veya esitsizlik olarak ifade edilmesi olarak
siralanmaktadir.

Dogrusal programlama modelinde ii¢ temel fonksiyon bulunur. Bunlar amag fonksiyonu, kisit
denklemleri ve negatif olmama kosulu olarak ayrilmaktadir. Amag¢ fonksiyonunda isin maliyeti,
dretim i¢in harcanan zaman, tezgdhin bos kalma siiresi gibi faktdrler minimum edilmeye
caligilirken; toplam kar, iiretilen tiriin miktari, satis miktar1 da maksimum yapilmak istenir. Kisit
denklemleri ise zaman, isgiicii, talep miktari, tezgah sayisi, hammadde ve isletme sermayesidir.

Amagc fonksiyonu karar degiskenleri ve sabit katsayilarin toplami ile gosterilir. Amag genellikle
kar maksimizasyonu veya maliyet minimizasyonu seklinde olmaktadir. Fonksiyona ait karar
degiskenleri x1, X2, ..., Xn ile degiskenlere ait katsayilar ci, C2, ..., cn ile gosterilirse amag
fonksiyonu formiilii asagidaki gibi olmaktadir:

Maksimize veya Minimize Z = c1X1 + CoXot ...+ CnXn (1)
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Isletmelerin sahip olduklari kaynaklarinda belli bir sinira sahip olmasaydi siir gerektiren dogrusal
programlama gibi matematiksel yontemlere de gerek olmazdi. Bu nedenle bir dogrusal
programlama modelinde kisit denklemleri bulunmaktadir. Sistemde kullanilacak kaynak
miktarlarii yani sabit sayilarin1 by, by, ..., bi ve bu kaynaktan birim basina kullanilan girdi
miktarini aj1, ai, ..., ajj olarak tanimlanirsa kisit denklemleri i¢in formiil asagidaki gibi olmaktadir:

aiX1 +apxXe+ ... +aiXn (<, =,>) by
a2Xy + axXe+ ... +amXn (<, =,>) b

amiX1 + amaxXz + ... + amnXn (<, =, >) bm (2)
Modelleme asamasinin son adimi negatif olmama kosuludur. Dogrusal programlama modellerinde
gercek problemler ele alindigindan negatif olma durumu bulunmaktadir fakat bir fabrika igin
diisiintirsek liretimin gergeklesmesi durumu pozitif bir durumken; iiretimin gerceklesmemesi
durumu sifira esit bir durumdur. Bu halde negatif bir ifade yer almadigindan degiskenlerin pozitif
olmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple negatif olmama kosulu;

X1, X2, cory Xn > 0 @)

seklinde ifade edilmektedir.

Bahsedilen bu formiillerin sigma notasyonu halinde Ozetlemek gerekirse asagidaki gibi
olmaktadir:

Amac¢ Fonksiyonu:

n
Maksimize veya Minimize Z = Z CjX; (4)
j=1
Kisit Denklemleri:
n
z ainj(S,=,2) bi (l= 1,2,...,m) (5)
j=1

Negatif olmama kosulu:
Xj>0 (=1, 2, ...,n) (6)
3.2. Bulanmik Dogrusal Programlama

Giinliik hayatta karsilasilan pek ¢ok karar verme problemi dogrusal programlama problemi olarak
formiile edilebilir. Ancak ¢ogu durumda, dogrusal programlama problemlerinde kisitlarin veya
ama¢ fonksiyonlarinin kesin olarak belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Bu gibi durumlarda
bulanik dogrusal programlama (BDP) yontemlerine bagvurulur (Paksoy ve ark., 2013). Bulanik
Dogrusal Programlama (BDP), kesin olmayan veriler ve kisitlamalarla ¢calismay1 saglayarak daha
gercekei modellere ulagsmay1 saglar (Nasseri ve ark., 2019).

Klasik dogrusal programlama problemlerinden farkli olarak bulanik dogrusal programlama
modellerinde amaglarda veya kisitlarda bulanik simgesi “~” kullanilmaktadir. Bulanik olan
kisimlar i¢in giiven araligi [0,1] olan tiyelik fonksiyonu belirlenmektedir (Erdas & Demir, 2016).
Bulanik dogrusal programlama problemlerinin en genel gosterim sekli,
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Amac¢ Fonksiyonu:

n
Maksimize veya Minimize Z = Z X, (7)
j=1
Kisit Denklemleri:
n ~
2_ @%(s=2)b (=12..m) ®)
]:

Negatif olmama kosulu:
X] >0 (=1, 2,...,n) 9)

Denklemlerde a,, FE:,’E]' ifadeleri bulanik sayilari, X, degeri bulanik karar degiskenlerini ifade
etmektedir.

3.2.1. Verdegay Yaklasimi

Sag taraf degerleri bulanik olan problemlerin kesin parametrik dogrusal programlama problemine
esit oldugunu Verdegay(1982) kanitlamistir. Modelde sadece sag taraf sabitlerinin bulanik olmast
nedeniyle bu yaklasim tercih edilmektedir. Buna gore Verdegay tarafindan tanimlanan tyelik
fonksiyonu asagidaki gibi olmaktadir (Lai ve Hwang, 1992):

0 , (Ax);> b; +p;
p(dx); = {1- % v by < (Ax) < b; +p; (10)
1 ) (AX)i< bi

Buna gore model asagidaki gibi gosterilir ve formiilde 1-a yerine 6 parametresi de yazilarak
parametrik ¢6ziim de elde edilmektedir:

Maksimize veya Minimize Z = c'x

(AX)lS bi + (1 - (X)pi ve (AX)lS bi + epl (11)
a € [0,1]
x>0

Burada o memnuniyet derecesi (kisitlardan sapmama derecesi) ve 6§ memnuniyetsizlik derecesi
(kisitlardan sapma derecesi) olarak adlandirilir. Burada memnuniyet derecesi %100 iken
kisitlardan sapma derecesi sifir diizeyinde olmaktadir.

4. UYGULAMA

Caligmanin bu boliimiinde, metal sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin iiretim planlama
problemi dogrusal programlama ile ¢6ziimlenmistir. Bu modelin kurulmasindaki amag, isletmenin
karmi maksimum yapmaktir. Uygulama yapilan isletmenin en temel problemi kaynaklarin etkili
bir sekilde kullanilamamasidir. Fakat kaynaklarin etkili bir sekilde kullanilmasiyla ve kurulacak
bulanik dogrusal programlama modeliyle kdr maksimizasyonunun saglanmasi gereklidir. Bu
nedenle ilk olarak ¢alismada isletmenin ii¢ aylik verileri kullanilmigtir. 1 Ocak-31 Mart 2022
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dénemini kapsayan bu siiregte iiriinlerin birim maliyetleri, satig fiyatlar1 ve o aylar igerisinde agilan
talep miktarlar1 verileri isletme sisteminde elde edilmistir. Isletme kaynaklar1 ve kisitlar1 altinda
dogrusal programlama modeli elde edilmis ve Lingo 19.0 paket programiyla model
¢Oziimlenmistir.

4.1. Uygulama Yapilan Isletmenin Tamtilmasi

Metal sektoriinde faaliyet gosteren firma, 1979 yilinda Istanbul 4. Levent’te dncelikle beyaz esya
sektorli igin iretime baslamis, artan miisteri taleplerine karsilik verebilmek i¢in 2003 yilinda
Istanbul Sancaktepe bolgesindeki fabrikaya tasmmistir. Tiirkiye’nin lider beyaz esya
tireticilerinden en biiylik sac par¢a ve kalip tedarikgileri arasinda yerini almistir. Yerli ve yabanci
firin Ureticilerinin tedarik¢ileri arasinda en 6nde yer almistir. Ayn1 zamanda Polonya, Almanya,
Ispanya, Rusya, Amerika ve Romanya basta olmak iizere bir¢ok iilkeye ihracat yapmaktadir.
Giiniimiizde toplam 20.000 m? kapali alanda, 3 yerleskede 500°den fazla ¢alisaniyla iiretimine
devam etmektedir.

4.2. Uygulamadaki Uriinler ve Uretim Siirecleri

Uygulamaya konu olan igletme molalar haricinde 9 saat calisma siiresine sahiptir. Hafta sonlar1
cumartesi giinleri de ¢alisma olmasi nedeniyle aylik 24 giin ¢alisma siiresi lizerinden model
olusturulmustur. Uygulamaya konu olan iiriinler beyaz esya lrilinlerinin alt montaj pargalaridir.
Montajli ve montajsiz sac pargalar kategorisine giren bu iiriin grubu kendi icerisinde firin grubu,
bulagik makinesi grubu, camasir makinesi grubu, sogutucu grubu ve buzdolabi grubu olmak tizere
5 kategoriye ayrilmaktadir. Bu 5 kategori igin {iretilen ve uygulamada kullandigim triinlerin tiriin
grubu ve adlar1 asagidaki Tablo 1’de listelenmistir:

Tablo 1. Uriinlerin Adlart

Uriin Grubu Malzeme Ad1

Mentese Karsilik

Musluk Kelepce

FIRIN Bayonet Pargasi

Cekmece Kapak Sabitleme Pargasi
Profil Ayak

Kiiciik Metal Klips

Biiyiik Metal Klips

Buhar Saci

Sag Sabitleyici Braket

Sol Sabitleyici Braket
Lower Door

CAMASIR MAKINESI |Metal Koruma Pargasi
Dar D1s Kap1 Kolu Pargast
Genis Di1s Kap1 Kolu Pargasi
Beyaz NSP

Eski NSP

SOGUTUCU Lotus NSP

Yeni Zamakli Nsp

Eski Zamakli Nsp

Sol Uggen Pargasi

Sag Uggen Parcasi

Sag Ust Mentese Destek

BULASIK MAKINESI
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Uriin Grubu Malzeme Adi

Sol Ust Mentese Destek

SOGUTUCU Lotus Pargasi- Sol

Lotus Parcasi- Sag

BM Takviye

SD Takviye

Kapatma Mekanizmasi-Sol

Kapatma Mekanizmasi-Sag

BM Panel Baglanti-Sag

BM Panel Baglanti-Sol

Yan Yana Baglanti1 Destegi-Sol

BUZDOLABI Yan Yana Baglant1 Destegi-Sag

Kablo Giris Baglant1 Pargasi

Vida Takviye

Panel Baglanti-Sag

Panel Baglanti-Sol

Z Parcasi

Yan Sabitleme

Oda Sabitleyici

4.3. Problemin Belirlenmesi ve Modelin Tanimlanmasi

Fabrika ortaminda tliretim planlama tarafinda iiretimin miisteri talebi iizerine kisa stirede ve isletme
icin de maksimum kar ile iiretilmesi amaglanmaktadir. Piyasada rakiplerin de oldugu diisiiniiliirse
tiretim planlama alaninda yapilacak olan ¢6ziim yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Genel
dogrusal programlama modeli asagidaki gibi olusturulmustur.

Model Degiskenleri:

xi = Uriinler i¢in ii¢ aylik {iretim miktar

bj= j. Makinenin tiretim siiresi (dk)

ci = Birim kar (TL)

si= Sac hammadde birim kullanim miktari(kg)

ki =1 lirlinii i¢in tamamlayici parga birim kullanimi(adet)
u;i = Asgari talep miktari(adet)

ai = Tamamlayici pargalar i¢in sistemde agilan talep miktari(adet)
m; = Uriiniin makinede iiretim siiresi (dk)

ti = Montaj parcalar i¢in iiretim siiresi (dk)

ST = Sac i¢in ii¢ aylik sistemde agilan talep miktar1 (kQ)
IK= Isgiicii {i¢c aylik calisma siiresi (dk)

Amac¢ Fonksiyonu:

Maksimize Z = ¥=%0¢,x;  i=(1,2,3,...,40)

Kisit Denklemleri:

i=40

iz1 Six; < ST Vi, (Sac Hammadde Kisitt)

Yitis

kix; <a; i =(15,..,19), (Tamamlay:ci Parga Kisit)
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xi =u; Vi, (Asgari Talep Miktart) (15)
ZPmix; <b i=(1,23,...,40) j = (1,23,..,16), (Makine Kisutt) (16)
E¢x; <IK  i=(15,..,19), (sgicii Kisitr) (17)

Negatif Olmama Kosulu:
=40y, >0 Vi (18)
4.4. Karar Degiskenlerinin Olusturulmasi

Kar maksimizasyonu amaglanan modelde uygulamada kullanilan veriler isletmeye ait veriler olup
modelde triinlerin ii¢ aylik iiretim miktarlar1 baz alinarak karar degiskenleri olusturulmustur.
Olusturulan kirk adet karar degiskenleri tanimlar1 ve sembolleri asagidaki gibidir:

X1: Mentese Karsilik Aylik Uretim Miktar

X2: Musluk Kelepge Aylik Uretim Miktari

X3: Bayonet Pargas1 Aylik Uretim Miktar

Xa: Cekmece Kapak Aylik Uretim Miktari

Xs: Profil Ayak Aylik Uretim Miktar

xe: Kiiciik Metal Klips Aylik Uretim Miktar

X7: Biiyiik Metal Klips Aylik Uretim Miktar

Xs: Buhar Sact Aylik Uretim Miktar1

Xo: Sag Sabitleyici Braket Aylik Uretim Miktar

X10: Sol Sabitleyici Braket Aylik Uretim Miktar1

x11: Lower Door Aylik Uretim Miktar

X12: Metal Koruma Pargas1 Aylik Uretim Miktari

x13: Dar D1s Kap1 Kolu Pargast Aylik Uretim Miktar
X14: Genis D1s Kap1 Kolu Parcas1 Aylik Uretim Miktar
x15: Beyaz NSP Aylik Uretim Miktar1

X16: Eski NSP Aylik Uretim Miktari

x17: Lotus NSP Aylik Uretim Miktar1

X1g: Yeni Zamaklt NSP Aylik Uretim Miktar1

X19: Eski Zamakli NSP Aylik Uretim Miktar

X20: Sol Uggen Parcas1 Aylik Uretim Miktart

Xo1: Sag Uggen Parcasi Aylik Uretim Miktari

X22: Sag Ust Mentese Destek Aylik Uretim Miktar1

X23: Sol Ust Mentese Destek Aylik Uretim Miktar

X24: Lotus Pargasi- Sol Aylik Uretim Miktar1

X25: Lotus Pargasi- Sag Aylik Uretim Miktar

X26: BM Takviye Aylik Uretim Miktari

X27: SD Takviye Aylik Uretim Miktari

Xog: Kapatma Mekanizmasi-Sol Aylik Uretim Miktar
X29: Kapatma Mekanizmasi-Sag Aylik Uretim Miktari
X30: BM Panel Baglanti-Sag Aylik Uretim Miktar

X31: BM Panel Baglanti-Sol Aylik Uretim Miktari

X32: Yan Yana Baglanti1 Destegi Sol Aylik Uretim Miktar
X33: Yan Yana Baglant: Destegi Sag Aylik Uretim Miktar
X34: Kablo Giris Baglant1 Parcas1 Aylik Uretim Miktari
X35: Vida Takviye Aylik Uretim Miktar1
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X36: Panel Baglanti-Sag Aylik Uretim Miktar
X37: Panel Baglanti-Sol Aylik Uretim Miktari
X3g: Z Pargas1 Aylik Uretim Miktar

X39: Yan Sabitleme Aylik Uretim Miktar

Xa0: Oda Sabitleyici Aylik Uretim Miktar1

4.5. Amag¢ Fonksiyonunun Olusturulmasi

Optimal planlamay1 saglamak i¢in olusturulan dogrusal programlama modelinde kar
maksimizasyonu amaglanmaktadir. Oncelikli olarak birim kar degerlerini elde etmek
gerekmektedir. Bunun i¢in iiretilen {irlinlerde kullanilan sac hammadde, par¢a, ambalaj kullanim
adetleri ve birim fiyatlar1 dikkate aliarak toplam birim maliyeti hesaplanmustir. Uriinlerin ii¢ aylik
Ocak, Subat ve Mart aylar1 satis fiyatindan toplam birim maliyetlerinin ¢ikarilmasiyla her iiriin
icin birim kar elde edilerek amac¢ fonksiyonun kat sayilari olusturulmustur. Modeldeki amacg,
isletmenin karlilik oranini optimum diizeye ¢ikarmak oldugu igin, maksimizasyon denklemi
uygulanmistir. Maliyet tablolar dikkate alindiginda amag¢ denklemi su sekilde yazilmaktadir:
Maksimize Z = 0.70x1 + 0.08x2 + 0.26x3 + 0.08x4 + 0.46xs + 0.78%s + 0.79%7 + 1.59%g + 0.51xog +
0.51x10 + 0.38x11 + 0.08%12 + 0.02X13 + 0.04X14 + 1.36X15 + 1.42X16 + 0.51X17 +12X18 + 0.08X19 +
1.91x20 + 1.91x21 + 0.38X22 +0.38X23 + 0.38X24 + 0.38X25 + 2.28X26 + 3.05%27 + 5.50%28 + 5.03X29 +
1.08x30 + 1.08x31 + 0.76X32 + 0.59%33 + 0.13X34 + 1.28%35 + 1.11X36 + 1.11x37 + 0.01x38 + 0.73X39
+ 2.67X40

4.6. Kisitlarin Olusturulmasi

Sac Hammadde Kisiti: Sac hammadde kisitini belirlerken sac i¢in agilan ti¢ aylik talep miktari
g0z Oniine alinmistir. Buna goére her iirliniin kg basina birim kullanim miktar1 gerekli karar
degiskenleriyle carpilarak ii¢ aylik hammadde kullanimina ulagilmistir. Diger aylar yasanacak olan
olasi talep degisimleri nedeniyle sistemde ti¢ aylik acilan talep miktar: 280.000 kg’dir. Bu deger
kullanim adedi ve tedarikgi kapasitesi goz oniine alinarak belirlenmistir. Buna gore sac hammadde
kisit1 denklemi asagidaki gibidir:

0.36x1 + 0.02x2 + 0.06x3 + 0.01x4 + 0.07x5 + 0.01x6 + 0.01X7 + 0.17Xs + 0.02X9 + 0.02X10 + 0.01X11
+0.02%12 + 0.02x13 + 0.02X14 + 0.29X15 + 0.29%16 + 0.35X17 + 0.29%18 + 0.29X19 + 0.40X20 + 0.40X21
+ 0.08x22 + 0.08x23 + 0.08X24+ 0.08%25 + 0.31x26 + 0.64x27 + 0.11X28 + 0.11X29 + 0.15X30 + 0.15x31
+ 0.16X32 + 0.16X33 + 0.03X34 + 0.10X35 + 0.12X36 + 0.12X37 + 0.07X38 + 0.06X39 + 0.44X40 < 280000

Tamamlayic1 Parca Hammadde Kisiti: Kisitta sag tarafa yazilan degerler tedarikg¢i kapasitesi
nedeniyle sistemde tedarik¢iye acilan maksimum adetlerdir. Modelde tamamlayict parca
kullanilan {riinlerin karar degiskenleri gerekli kisitlarin denklemlerine yazilmistir. Montaji
yapilan parcalar i¢in her iirtinde bir adet kullanilan bu kisitlar su sekilde ifade edilmistir:

Nsp ayarli ayak kisiti: X15+X16+X18+X19 < 60000
Mentese yatagi kisiti: X15+X17 < 58000

Plastik yataklama kisiti: X16 <4500

Ayarl ayak kisiti: X17 < 15000

Pim kisiti: X17 < 10000

Kilitli poset kisiti: X17 < 18000

Nsp vidasi kisiti: X18+X19 < 40000

Esanjor kisiti: X18 < 10000

Wiirth vida kst X18 < 7000

Yataklama pimi kisiti: X18+X19 < 50000

Yeni zamak mesafe kisiti;  X18 < 35000

78



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 22(43), Bahar 2023, 67-93.

Bearing part kisiti: X18+X19 < 62000
Mesafe pargasi kisiti: X19 < 9500

Asgari Talep Kisiti: Uriinlerin miisteriden gelen siparislere gore iiretimleri yapilmaktadir. Talepte
biiyiik farkliliklar yasanmamakla birlikte miisteri tarafindan tirlinler i¢in talep edilen ii¢ aylik
asgari talep miktarlar1 bulunmaktadir. Isletme miisteri taleplerini karsilayabilmek i¢in bu adetlerde
{iretim yapmas1 gerekmektedir. Incelenen kirk adet iiriin i¢in asgari talep miktarlar asagidaki gibi

olmaktadir:

Mentese karsilik {iriinii asgari talep kisiti: X1 > 11440
Musluk kelepge iiriinii asgari talep kisiti: X2 > 25000
Bayonet iirlinii asgari talep kisiti: X3>10200
Cekmece kapak tiriinii asgari talep kisiti: X4>15200
Profil ayak {iriinii asgari talep kisiti: Xs > 15200
Kiictik klips tiriinii asgari talep kisiti: Xs > 158700
Biiyiik klips tirlinii asgari talep kisiti: X7> 175500
Buhar saci tiriinii asgari talep kisiti: Xg > 32000
Sag braket iirlinii asgari talep kisiti: X9 > 31200
Sol braket tirlinti asgari talep kisiti: X10>30300
Lower door iiriinii asgari talep kisiti: X11 > 112800
Metal koruma iiriinii asgari talep kisit: X12 > 70000
Dar kapi kolu iirtinti asgari talep kisiti: X13 > 52000
Genis kapi kolu {iriinii asgari talep kisiti: X14 > 1000
Beyaz Nsp iiriinii asgari talep kisiti: X15 > 3800
Eski Nsp tiriinii asgari talep kisitt: X16 > 3000
Lotus Nsp iirlinii asgari talep kisiti: X17 > 7000
Yeni zamakl iirlini asgari talep kisiti: X18 > 5000
Eski zamakli iiriinii asgari talep kisiti: X19 > 7200
Sol liggen iirlinii asgari talep kisiti: X20 > 14160
Sag ticgen iiriinli asgari talep kisiti: X21> 11160
Sag iist mentese iirlinii asgari talep kisiti: X22 > 9000
Sol iist mentese liriinii asgari talep kisiti: X23 > 9000
Sol lotus {irlinti asgari talep kisiti: X24 > 1950
Sag lotus tiriinli asgari talep kisiti: X25 > 1950
BM takviye iiriinii asgari talep kisiti: X26 > 11232
SD takviye triinii asgari talep kisiti: X27 > 11904
Sol kapatma iiriinii asgari talep kisiti: X8 > 644
Sag kapatma iirlinii asgari talep kisiti: X29 > 506
Sag BM panel iiriinii asgari talep kisiti: X30 > 3900
Sol BM panel {iriinii asgari talep kisiti: X31 > 3900
Sol yanyana tirlinii asgari talep kisiti: X32> 11160
Sag yanyana {iriinii asgari talep kisiti: X33 > 10800
Kablo giris iiriinii asgari talep kisiti: X34 > 9750
Vida takviye {iriinli asgari talep kisiti: X35 > 1700
Sag panel baglant1 tirlinii asgari talep kisiti: X36 > 20000
Sol panel baglant1 {iriinii asgari talep kisiti: X37 >20000
Z pargas1 Uriinii asgari talep kisiti: X3g > 20400
Yan sabitleme {iriinii asgari talep kisiti: X39 > 10200
Oda sabitleme iiriinii asgari talep kisiti: Xa0 > 28560

Makine Kisit1: Uriinlerin preshanede pres makinelerinde basildig: diisiiniilerek 16 pres makinesi
icin gerekli veriler liretimden alinmistir. Preste bulunan pres makinesinin nominal ¢alisma siiresi
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aylik 12960 dk/ay olmaktadir. Ug aylik siirede bir pres makinesinin nominal ¢alisma siiresi 38880
dk olarak bulunmaktadir. Isletmeden alian bilgilere gére makinelerin aylik planli bakim siiresi 30
dk/ay; 3 aylik planli bakim siiresi 80 dk’dir. Plansiz bakim siiresi olarak bilinen ariza siireleri de
ti¢c aylik isletme ariza verilerinden elde edilmistir. Bir makine i¢in ¢alisma siiresi makinenin
nominal ¢aligma siiresinden planli ve plansiz bakim siirelerinin ¢ikarilmasi sonucunda sag taraf
kisit degerleri bulunmustur. Bulunan sag taraf degerleri sonrasinda makinede tiriinlerin basilma
stireleri karar degiskenleri ile ¢arpilarak makine kisit1 agagidaki gibi olusturulmaktadir:

Makine 14:  0.71xs < 38620

Makine 106: 0.55x30+0.55%31+0.55%36+0.55x37 < 38560

Makine 107: 0.81xs < 38530

Makine 108: 0.42x2+0.06x28+0.06x29 < 38610

Makine 109: 0.04x7;< 38600

Makine 142: 0.6xs< 38650

Makine 166: 0.8x20+0.55%21 < 38650

Makine 177: 0.2x3+0.1x35< 38650

Makine 178: 0.25x30+0.25x31+0.1X32+0.1X33+0.32%35+0.32x37+0.4X40 < 38650
Makine 182: 0.21x12+0.21x13+0.21x14 < 38620

Makine 187: 0.02x4+0.02x5+0.01x9+0.03X10+0.03X11+0.01x34+0.1X38+0.1X39 < 38590
Makine 188: 0.04xs< 38590

Makine 202: 0.75x40< 38620

Makine 219: 0.23x26+0.23%27 < 38650

Makine 221: 0.38x15+0.38x16+0.38x17+0.38x15+0.38xX19 < 38530

Makine 258: 0.75x1+0.75%22+0.75%23+0.75%24+0.75x25 < 38590

Isgiicii Kisiti: Dogrudan preshanede basilip sevke hazir haline gelen iiriinler igin isgiicii kisitt
bulunmamaktadir. Ciinkii preshane operatorii her iiriin i¢in tek kisi olmasi nedeniyle makine kisitt
bu firtinler i¢in yeterlidir. Bu tirlinlerin haricinde montaj adim1 da bulunan bes {iriin i¢in iggiicii
kisit1 bulunmaktadir. Bes iiriin de kendi igerisinde zamak hammaddesinin bulunmasi veya kilitli
poset adiminin yer almasi nedeniyle siire farkliliklar1 bulunmaktadir. Her bir {iriin i¢in birim basina
tiretim stiresi kullanilarak katsayilar bulunmugstur. Preshane, dolaplama, dis agma, kaplama ve
montaj adimlari ile 15 kisi is giicii igin ayda 194400 dk bulunmaktadir. 3 aylik isgiicii 583200 dk
yapmaktadir. Iscilerin %80 verimlilikle ¢alistigi diisiiniiliirse sag taraf degeri 466560 dk olarak
bulunur. Buna gére montaji1 yapilan iiriinler i¢in kisit denklemi asagidaki gibidir:

15X15+15X16+15X17+20x18+15X19 < 466560

Negatif Olmama Kosulu: Bilindigi iizere dogrusal programlama modelinde degiskenlerin negatif
deger alamama mecburiyeti s6z konusudur. Bu mecburiyetten dolay1 modelde olmasi1 gereken en
onemli denklem kirk farkli karar degeri i¢in asagidaki gibi olusturulmaktadir:

i=40
in >0  i=(1,2 ..,40)
i=1

4.7. Modelin Klasik ve Bulamik Dogrusal Programlama ile Coziilmesi

Modelin ¢6ziilmesinde dogrusal programlama yazilim sistemi olan Lingo 19.0 paket programi
kullanilmistir. Model oncelikle dogrusal programlama ile ¢6ziilmiis ardindan bulanik dogrusal
programlamanin bir yontemi olan verdegay yaklasimi uygulanmistir. Coziimlenen modelde
oncelikle amag fonksiyonu denklemi yazilmis ardindan kisitlara yer verilmistir. isletme karmi en
cok etkileyen c¢eyrek bazli li¢ donem incelenmistir. Fabrika i¢in kurulan modelin Lingo
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programinda ¢6ziim sonucuna gére amag¢ fonksiyonu 6923810 TL olarak bulunmustur.
Matematiksel modelin karar degiskenleri i¢in ¢oziim sonucu asagidaki Tablo 2’te yer almaktadir:

Tablo 2. Lingo Coziim Ciktisi

Karar Degiskeni | Lingo Coziim Sonucu | Firsat Maliyetler
X1 11440.00 0.000000
X2 25000.00 0.000000
X3 10200.00 0.000000
X4 15200.00 0.000000
X5 15200.00 0.000000
X6 964750.0 0.000000
X7 965000.0 0.000000
Xs 47567.90 0.000000
X9 3053150. 0.000000
X10 30300.00 0.000000
X11 112800.0 0.000000
X12 70000.00 0.000000
X13 52000.00 0.000000
X14 1000.000 0.000000
X15 3800.000 0.000000
X16 3000.000 0.000000
X17 7000.000 0.000000
X18 7000.000 0.000000
X19 7200.000 0.000000
X20 14160.00 0.000000
X21 11160.00 0.000000
X22 9000.000 0.000000
X23 9000.000 0.000000
X24 1950.000 0.000000
X25 1950.000 0.000000
X26 121514.2 0.000000
Xo7 11904.00 0.000000
X28 467994.0 0.000000
X29 506.0000 0.000000
X30 3900.000 0.000000
X31 3900.000 0.000000
X32 11160.00 0.000000
X33 10800.00 0.000000
X34 9750.000 0.000000
X35 366100.0 0.000000
X36 20000.00 0.000000
X37 42309.09 0.000000
X38 20400.00 0.000000
X39 10200.00 0.000000
X40 28560.00 0.000000

Tablodaki bulunan ¢6ziim modelin karar degiskenlerinin ¢éziimde optimal sonuca ulagsmak igin
iriinlerden tiretilmesi gereken adetlerdir. Buna gore X1 i¢cin 11440, X2 i¢in 25000, X3 i¢in 10200, X4
icin 15200, x5 i¢in 15200, Xe i¢in 964750, X7 i¢in 965000, Xg i¢in 47567.90, X9 i¢in 3053150, X190 i¢in
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30300, x11i¢in 112800, X12i¢in 70000, X13i¢in 52000, X14 i¢in 1000, X15 i¢in 3800, X16 i¢in 3000, X17
icin 7000, x1gi¢in 7000, X19 igin 7200, X20 i¢in 14160, X271 i¢in 11160, X22 igin 9000, X23 igin 9000,
Xo41¢in 1950, X25 i¢in 1950, Xo6 igin 121514.2, Xo7i¢in 11904, Xog i¢in 467994, X29 i¢in 506, X30i¢in
3900, x311i¢in 3900, X32i¢in 11160, X33 igin 10800, X34 i¢in 9750, X35 igin 366100, X36 igin 20000, X37
icin 42309.09, x3gicin 20400, X39i¢in 10200, X40 28560 i¢in adet olarak liretim yapilirsa maksimum
kar elde edildigi sonucuna ulasilmistir. Lingo ¢iktisindaki birinci boliimde yer alan firsat maliyeti
boliimii karar degigkenleri igin sifirdir. Tiim degiskenlerin bir degeri oldugu diistiniiliirse sifir
olmalar1 gerekmektedir.

Model 6ncesinde isletmeden alinan bilgilere gore triinler i¢in hesaplanan kar degeri isletmede
5963003 TL olarak hesaplandigi goriilmiistiir. Onerilen model sonucunda kar degeri 6923810 TL
olarak bulunmustur. Onerilen model ile 960807 TL kar elde edildigi goriilmiistiir.

Tablo 3’te yer alan rapor sonucu ikinci boliime baktigimizda 71 kisitin yer aldigi modelde ilk satir
amag¢ fonksiyonu degeri olmak iizere kisitlarin aylak degisken ve golge fiyatlar: yer almaktadir.
Aylak degisken degeri sifir olan kisitlar tam kapasite kullanilirken, herhangi bir deger yer aliyorsa
kaynak miktarinin fazla oldugu anlamina gelmektedir. Bir birim degisiklik yapildiginda bu
degisimin amag¢ fonksiyonu degerine birim etkisi golge fiyat1 kadar olacaktir. Buna gore aylak
degisken degeri olan tamamlayici pargalar, kiigiik klips, biiyiik Klips, buhar saci, sag braket, yeni
zamakli, bm takviye, sol kapatma, vida takviye, sol panel baglanti iiriinlerinden ve makinelerden
14, 142, 166, 178, 182, 202, 219, 221 ve 258 kisitlarnin fazla miktarda kapasite kaldigi
goriilmektedir. Uriinler igin diisiiniiliirse de fazla kapasitenin olmasi olas1 fazla talep halinde 0
tiriinlerin iretilebilecegi anlamina gelmektedir. Makineler icginse fazla kapasite istenmeyen bir
durumdur.

Tablo 3. Aylak Degisken ve Golge Fiyati Ciktisi

Sira Aylak Degiskenler | Golge Fiyatlar
1 6923810. 1.000.000
SACKISITI 0.000000 7.354839
TAMAMLAYICIPARCA1 |39000.00 0.000000
TAMAMLAYICIPARCA?2 |47200.00 0.000000
TAMAMLAYICIPARCA3 |1500.000 0.000000
TAMAMLAYICIPARCA4 |8000.000 0.000000
TAMAMLAYICIPARCAS |3000.000 0.000000
TAMAMLAYICIPARCAG6 |11000.00 0.000000
TAMAMLAYICIPARCA7 |25800.00 0.000000
TAMAMLAYICIPARCAS8 |3000.000 0.000000
TAMAMLAYICIPARCA9 |0.000000 0.000000
TAMAMLAYICIPARCA10 | 35800.00 0.000000
TAMAMLAYICIPARCA11|28000.00 0.000000
TAMAMLAYICIPARCA12|47800.00 0.000000
TAMAMLAYICIPARCA13|2300.000 0.000000
MENTESEKARSILIK 0.000000 -1.947742
MUSLUKKELEPCE 0.000000 -32.90387
BAYONET 0.000000 -1.270323
CEKMECEKAPAK 0.000000 -0.7193548
PROFILAYAK 0.000000 -0.7806452
KUCUKKLIPS 806050.0 0.000000
BUYUKKLIPS 789500.0 0.000000
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Sira Aylak Degiskenler | Golge Fiyatlari
BUHARSACI 15567.90 0.000000
SAGBRAKET 3021950. 0.000000
SOLBRAKET 0.000000 -0.7258065
LOWERDOOR 0.000000 -0.7822581
METALKORUMA 0.000000 -0.6709677E-01
DARKAPIKOLU 0.000000 -0.1270968
GENISKAPIKOLU 0.000000 -0.1070968
BEYAZNSP 0.000000 -13.10677
ESKINSP 0.000000 -13.04677
LOTUSNSP 0.000000 -22.62065
YENIZAMAKLI 2000.000 0.000000
ESKIZAMAKLI 0.000000 -14.38677
SOLUCGEN 0.000000 -1.031.935
SAGUCGEN 0.000000 -1.031.935
SAGUSTMENTESE 0.000000 -0.2083871
SOLUSTMENTESE 0.000000 -0.2083871
SOLLOTUS 0.000000 -0.2083871
SAGLOTUS 0.000000 -0.2083871
BMTAKVIYE 110282.2 0.000000
SDTAKVIYE 0.000000 -1.657097
SOLKAPATMA 467350.0 0.000000
SAGKAPATMA 0.000000 -0.4700000
SAGBMPANEL 0.000000 -0.2506452
SOLBMPANEL 0.000000 -0.2506452
SOLYANYANA 0.000000 -0.4167742
SAGYANYANA 0.000000 -0.5867742
KABLOGIRIS 0.000000 -0.4535484
VIDATAKVIYE 364400.0 0.000000
SAGPANELBAGLANTI 0.000000 0.000000
SOLPANELBAGLANTI 22309.09 0.000000
ZPARCASI 0.000000 -4.133871
YANSABITLEME 0.000000 -3.340323
ODASABITLEME 0.000000 -0.5661290
MAKINE14 4846.790 0.000000
MAKINE106 0.000000 0.4134897
MAKINE107 0.000000 0.4193548
MAKINE108 0.000000 78.18280
MAKINE109 0.000000 17.91129
MAKINE142 10109.26 0.000000
MAKINE166 21184.00 0.000000
MAKINE177 0.000000 5.445161
MAKINE178 3141.091 0.000000
MAKINE182 12790.00 0.000000
MAKINE187 0.000000 36.29032
MAKINE188 0.000000 17.66129
MAKINEZ202 17200.00 0.000000
MAKINE219 7963.811 0.000000
MAKINEZ221 27890.00 0.000000
MAKINE258 13585.00 0.000000
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Sira
ISCILIK

Aylak Degiskenler
11560.00

Golge Fiyatlarn
0.000000

Gergek hayat problemlerinde talep verileri kullanilan gibi kesin olmamaktadir. Bu nedenle
caligmadaki talep verileri bulanik kabul edilip Verdegay yaklagimi ile de ¢6ziimlenmistir. Burada
amac¢ fonksiyonu, sac hammadde kisiti, tamamlayici parga kisiti, makine kisit1 ve is¢ilik kisiti
bulanik degildir. Bu ifadelerin formiilleri klasik dogrusal programlama ile aymidir. Talep
degerlerinin sag taraf sabiti i¢cin %10 tolerans verilmistir. BDP modelini 6 = 1-a olacak sekilde

asagidaki gibi parametrik dogrusal programlama modeli olusturulmustur.

Mentese karsilik tirlinii asgari talep kisiti:
Musluk kelepge {irtinii asgari talep kisiti:
Bayonet {iriinii asgari talep kisiti:
Cekmece kapak tiriinii asgari talep kisiti:
Profil ayak {iriinii asgari talep kisiti:
Kiiciik klips tirlinii asgari talep kisiti:
Biiyiik klips tirtinti asgari talep kisiti:
Buhar saci {iriinii asgari talep kisiti:

Sag braket iirlinii asgari talep kisit:

Sol braket tirlinti asgari talep kisiti:
Lower door {iriinii asgari talep kisiti:
Metal koruma iiriinii asgari talep kisiti:
Dar kap1 kolu {irtinii asgari talep kisiti:
Genis kapi kolu {iriinii asgari talep kisiti:
Beyaz Nsp iiriinii asgari talep kisiti:
Eski Nsp tiriinii asgari talep kisitt:

Lotus Nsp iirlinii asgari talep kisiti:

Yeni zamakl {irlinii asgari talep kisiti:
Eski zamakl tirlinli asgari talep kisiti:
Sol liggen iirlinii asgari talep kisiti:

Sag ticgen {iriinli asgari talep kisiti:

Sag iist mentese iirlinii asgari talep kisiti:
Sol iist mentese lriinii asgari talep kisiti:
Sol lotus {irlinti asgari talep kisiti:

Sag lotus iiriinli asgari talep kisiti:

BM takviye {iriinii asgari talep kisiti:

SD takviye {riinii asgari talep kisiti:

Sol kapatma iiriinii asgari talep kisiti:
Sag kapatma iirlinii asgari talep kisiti:
Sag BM panel iirilinii asgari talep kisiti:
Sol BM panel {irtinii asgari talep kisiti:
Sol yanyana tirlinii asgari talep kisiti:
Sag yanyana {iriinii asgari talep kisiti:
Kablo giris tirlinti asgari talep kisiti:
Vida takviye {iriinli asgari talep kisiti:

Sag panel baglanti iiriinii asgari talep kisiti:
Sol panel baglant1 iirlinii asgari talep kisiti:

Z pargas1 Uriinii asgari talep kisiti:

Yan sabitleme {iriinii asgari talep kisiti:
Oda sabitleme iiriinii asgari talep kisiti:
X1, X2, ..., X40>0

a€[0,1]
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X1> 11440+ 1144(1-a)

X2 > 25000+ 2500(1-a)
X3>10200 + 1020(1-a)
X4> 15200 + 1520(1-a)
X5 > 15200 + 1520(1-a)
X > 158700 + 15870(1-ar)
X7> 175500 + 17550(1-ar)
Xg > 32000 + 3200(1-a)
X9 >31200 + 3120(1-a)
X10 > 30300 + 3030(1-)
X11 > 112800 + 11280(1-a)
X12 > 70000 + 7000(1-0r)
X13 > 52000 + 5200(1-o)
X14 > 1000 +100(1-ar)
X15 > 3800 + 380(1-ar)
X16 > 3000 + 300(1-ar)
X17 > 7000 + 700(1-0r)
X18 > 5000 + 500(1-ar)
X19 > 7200 + 720(1-0r)
X20 > 14160 + 1416(1-0)
X21> 11160 + 1116(1-o)
X22 >9000 + 900(1-a)
X23 > 9000 + 900(1-ar)
X24 > 1950 + 195(1-ar)
X25 > 1950 +195(1-a)
X26 > 11232 + 1123(1-0)
X27 > 11904 +1190(1-ar)
X28 > 644 + 64(1-a)

X29 > 506 + 51(1-a)

X30 > 3900 + 390(1-ar)
X31> 3900 + 390(1-a)
X32> 11160 +1116(1-a)
X33 > 10800 + 1080(1-c)
X34 > 9750 + 975(1-0)
X35> 1700 + 170(1-or)
X36 > 20000 +2000(1-a)
X37 > 20000 + 2000(1-a)
X3g > 20400 + 2040(1-a)
X39 > 10200 + 1020(1-a)
Xa0 > 28560 + 2856(1-a)



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 22(43), Bahar 2023, 67-93.

Buna gore model Verdegay yaklasimi ile Lingo paket programi ile ¢oziilerek asagidaki tablodaki
sonuclar elde edilmistir. Buna gore kar degerinin artmasi, memnuniyet derecesinin (o) de artmasi
anlamina gelmektedir. Baska bir deyisle kisitlardan sapmama derecesi (a) arttiginda karlilik da
artacak, o derece memnuniyet derecesi de artacaktir.

Coziimden ¢ikarilacak bagka bir sonug, a degerinin 1’e esit oldugu durumda model deterministik
modele esitken; a degeri 0 degerine yaklagsmasit modeldeki bulanikligi arttirmaktadir. Buna gore
a’nin 1 oldugu durumda sonug 6923810 bulunmus; o’nin 0 oldugu durumda sonug 6790055 olarak
bulunmustur. Ger¢ek hayat problemlerinde talepte yasanacak olasi degisimler i¢in bulanik
dogrusal programlama yontemi daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Buna gére Verdegay yaklagimi ile
bulunan sonuglar Tablo 4’te goriilmektedir.

Tablo 4. Verdegay Yaklasimi Sonug Tablosu

a 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

z 6790055. |6886634. [6817947. |6831893. |6845838. | 6859721.|6873730. [6886634. |6899027. [6911417. |6923810.
X1 12584.00 |11783.00 |12355.00 {12241.00 {12126.00 |12012.00 |11898.00 {11783.00 [11669.00 |11554.00 |11440.00
X2 27500.00 [25750.00 [27000.00 [26750.00 [26500.00 {26250.00 [26000.00 {25750.00 [25500.00 [25250.00 {25000.00
X3 11220.00 |10506.00 |11016.00 {10914.00 {10812.00 |10710.00 |10608.00 {10506.00 [10404.00 |10302.00 |10200.00
Xq 16720.00 |15656.00 [16416.00 |16264.00 (16112.00 |15960.00 [15808.00 |15656.00 [15504.00 |15352.00 |15200.00
X5 16720.00 |15656.00 |16416.00 [16264.00 {16112.00 |15960.00 |15808.00 {15656.00 [15504.00 |15352.00 |15200.00
Xe 964750.0 |964750.0 |964750.0 |964750.0 |964750.0 |964750.0 |964750.0 |964750.0 |964750.0 |964750.0 |964750.0
X7 965000.0 [965000.0 |965000.0 |965000.0 |965000.0 |965000.0 |965000.0 |965000.0 |965000.0 |965000.0 |965000.0
Xg 47567.90 |47567.90 |47567.90 |47567.90 |47567.90 |47567.90 |47567.90 |47567.90 |47567.90 |47567.90 |47567.90
Xg 2972565. [3028974. [2988682. [2996740. [3004799. [3012857. [3020916. [3028974. [3037033. [3045091. [3053150.
X10 33330.00 [31209.00 [32724.00 (32421.00 {32118.00 {31815.00 {31512.00 {31209.00 [30906.00 [30603.00 {30300.00
X11 124080.0 |116184.0 [121824.0 |120696.0 [119568.0 |118440.0 [117312.0 |116184.0 [115056.0 |113928.0 |112800.0
X12 77000.00 [72100.00 [75600.00 [74900.00 [74200.00 [73500.00 [72800.00 {72100.00 [71400.00 [70700.00 [70000.00
X13 57200.00 [53560.00 [56160.00 [55640.00 [55120.00 [54600.00 [54080.00 [53560.00 [53040.00 [52520.00 {52000.00
X14 1.100.000] 1.030.000| 1.080.000| 1.070.000| 1.060.000| 1.050.000| 1.040.000| 1.030.000( 1.020.000| 1.010.000| 1.000.000
X15 4.180.000( 3.914.000| 4.104.000{ 4.066.000| 4.028.000( 3.990.000( 3.952.000( 3.914.000( 3.876.000( 3.838.000( 3.800.000
X16 3.300.000( 3.090.000( 3.240.000( 3.210.000( 3.180.000( 3.150.000( 3.120.000( 3.090.000( 3.060.000| 3.030.000| 3.000.000
X17 7.700.000( 7.210.000( 7.560.000( 7.490.000( 7.420.000( 7.350.000( 7.280.000| 7.210.000( 7.140.000| 7.070.000| 7.000.000
X138 6.003.000( 7.000.000( 6.318.000( 6.475.500( 6.633.000( 6.790.500( 6.948.000( 7.000.000( 7.000.000| 7.000.000| 7.000.000
X19 7.920.000( 7.416.000( 7.776.000( 7.704.000( 7.632.000( 7.560.000( 7.488.000| 7.416.000( 7.344.000| 7.272.000| 7.200.000
X20 15576.00 |14585.00 (15293.00 |[15151.00 (15010.00 |14868.00 (14726.00 |14585.00 [14443.00 |14302.00 [14160.00
Xo1 12276.00 |11495.00 [12053.00 |11941.00 [11830.00 |11718.00 [11606.00 |11495.00 [11383.00 |11272.00 |11160.00
X2 9.900.000(9.270.000| 9.720.000|9.630.000{ 9.540.000( 9.450.000| 9.360.000| 9.270.000{ 9.180.000( 9.090.000| 9.000.000
Xo3 9.900.000({9.270.000{9.720.000( 9.630.000| 9.540.000( 9.750.000 9.360.000{ 9.270.000{ 9.180.000( 9.090.000( 9.000.000
X24 2.145.000] 2.009.000] 2.106.000{ 2.087.000( 2.067.000| 2.048.000| 2.028.000| 2.009.000{ 1.989.000( 1.970.000| 1.950.000
X25 2.145.000( 2.009.000( 2.106.000( 2.087.000( 2.067.000( 2.048.000( 2.028.000| 2.009.000( 1.989.000| 1.970.000| 1.950.000
Xog 116677.2 |119782.4 |117535.8 [117966.5 (118394.4 |118747.7 |119256.3 [119782.4 [120361.0 |120935.6 |121514.2
Xo7 13094.00 |12261.00 [12856.00 |12737.00 [12618.00 |12499.00 [12380.00 |12261.00 [12142.00 |12023.00 |[11904.00
Xog 450443.0 [462729.0 [453954.0 |455709.0 |457464.0 [459219.0 [460974.0 |462729.0 |464484.0 [466239.0 [467994.0
X29 5.570.000( 5.210.000( 5.460.000( 5.410.000( 5.360.000( 5.310.000( 5.260.000( 5.210.000( 5.160.000( 5.110.000( 5.060.000
X30 4.290.000(4.017.000( 4.212.000| 4.173.000{ 4.134.000( 4.095.000| 4.056.000| 4.017.000| 3.978.000( 3.939.000| 3.900.000
X31 4.290.000{4.017.000{4.212.000{4.173.000{ 4.134.000( 4.095.000| 4.056.000( 4.017.000( 3.978.000( 3.939.000( 3.900.000
X32 12276.00 |11495.00 |12053.00 {11941.00 {11830.00 |11718.00 |11606.00 {11495.00 {11383.00 |11272.00 |11160.00
X33 11880.00 [11124.00 [11664.00 |11556.00 (11448.00 |11340.00 [11232.00 |11124.00 [11016.00 |10908.00 |10800.00
X34 10725.00 |10043.00 |10530.00 [10433.00 (10335.00 |10238.00 |10140.00 [{10043.00 | 9945000| 9848000 9750000
X35 364060.0 [365488.0 [364468.0 [364672.0 [364876.0 [365080.0 [365284.0 [365488.0 [365692.0 [365896.0 [366100.0
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X35 22000.00 [20600.00 [21600.00 [21400.00 {21200.00 {21000.00 [{20800.00 {20600.00 [20400.00 {20200.00 {20000.00
X37 39529.09 [41475.09 |40085.09 |40363.09 |40641.09 [40919.09 |41197.09 |41475.09 |41753.09 [42031.09 [42309.09
X3g 22440.00 (21012.00 [22032.00 [21828.00 [21624.00 {21420.00 {21216.00 {21012.00 [20808.00 [20604.00 [20400.00
X39 11220.00 |10506.00 (11016.00 |10914.00 (10812.00 |10710.00 (10608.00 |10506.00 [10404.00 |10302.00 [10200.00
Xa0 31416.00 [29417.00 [30845.00 [30559.00 [30274.00 [29988.00 [29702.00 [29417.00 [29131.00 [28846.00 [28560.00

4.8. Duyarhlik Analizi

Lingo ¢iktisinda raporun iigiinii kisminda duyarlilik analizi yapilmistir. Duyarlilik analizinde
dogrusal programlamada ve bulanik dogrusal programlamada katsayr degismesinin problemin
¢Ozlimi lizerine etkisini Ve ¢dzlime girmeyen karar degiskenlerinin de katsay1 araliklarini bulmak
amaclanir. Her iki ¢ikti sonuglarinda uygun artis ve azalis araliklar goriilmektedir. Katsay1
araliklari i¢in deger asagidaki aralik ifadesinde olmalidir:

(Mevcut katsayi- Uygun azalma, Mevcut katsayi + Uygun artis) (19)
Bunu mentese karsilik iiretim adedi (x1) i¢in diisiiniirsek (0.7000-INFINITY, 0.7000+1.947742) =
(-0, 2.64774) olarak bulunur. Katsayr bu araliklar igerisinde yer aldigi siirece optimal deger
korunacaktir. Ayni sekilde diger karar degiskenleri i¢in yapildiginda x3 igin (-0, 1.533), X4 i¢in (-
o0, 1.5193), Xs igin (-00, 1.2406), Xe i¢in (0.073, o), Xg i¢in (1.2504, ), X11 i¢in (-0, 1.16), X12 i¢in
(-o0, 1.47), X13 i¢in (-00, 0.327), X30 i¢in (-o0, 1.33), Xa1 i¢in (-0, 1.33), X34 i¢in (-o0, 0.583), X35 i¢in
(1.824, ), X37 i¢in (1.11, o), X3g i¢in (-0, 4.233), X4o i¢in (-00, 3.236) araliginda oldugu siirece

optimal ¢6ziim sonucu ayni1 kalacaktir.

Tablo 5. Degisken Katsayis1 Araliklari

Degisken | Mevcut Deger | Artirilabilir Deger | Azaltilabilir Deger
X1 0.7000000 1.947742 INFINITY
X2 0.8000000E-01 | 32.90387 INFINITY
X3 0.2600000 1.270323 INFINITY
X4 0.8000000E-01]0.7193548 INFINITY
X5 0.4600000 0.7806452 INFINITY
X6 0.7800000 INFINITY 0.7064516
X7 0.7900000 INFINITY 0.7164516
X8 1.590000 INFINITY 0.3396774
X9 0.5100000 INFINITY 0.2419355
X10 0.5100000 0.7258065 INFINITY
X11 0.3800000 0.7822581 INFINITY
X12 0.8000000E-01 | 0.6709677E-01 INFINITY
X13 0.2000000E-01]0.1270968 INFINITY
X14 0.4000000E-01|0.1070968 INFINITY
X15 1.360000 13.10677 INFINITY
X16 1.420000 13.04677 INFINITY
X17 0.5100000 22.62065 INFINITY
X18 12.00000 INFINITY 9.867.097
X19 0.8000000E-01 | 14.38677 INFINITY
X20 1.910000 1.031935 INFINITY
X21 1.910000 1.031935 INFINITY
X22 0.3800000 0.2083871 INFINITY
X23 0.3800000 0.2083871 INFINITY
X24 0.3800000 0.2083871 INFINITY
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Degisken | Mevcut Deger | Artirilabilir Deger | Azaltilabilir Deger
X25 0.3800000 0.2083871 INFINITY
X26 2.280000 0.5875000 0.3988636
X217 3.050000 1.657097 INFINITY
X28 5.500000 INFINITY 0.4700000
X29 5.030000 0.4700000 INFINITY
X30 1.080000 0.2506452 INFINITY
X31 1.080000 0.2506452 INFINITY
X32 0.7600000 0.4167742 INFINITY
X33 0.5900000 0.5867742 INFINITY
X34 0.1300000 0.4535484 INFINITY
X35 1.280.000 INFINITY 0.5445161
X36 1.110000 0.000000 INFINITY
X37 1.110000 INFINITY 0.000000
X38 0.1000000E-014.133871 INFINITY
X39 0.7300000 3.340323 INFINITY
X40 2.670000 0.5661290 INFINITY

Duyarlilik analizinde sag taraf sabitleri i¢in de optimal ¢6ziim araliklar1 bulunmaktadir. Buna gore,
mevceut sag taraf-uygun azalmalar, mevcut sag taraf + uygun artislar denklemiyle uygun optimal
¢ozlim araliklar1 bulunmaktadir. Sac hammadde kisiti i¢in (245753, 290674) araliginda optimal

¢Oziim ayni1 kalacaktir.

Tablo 6. Sag Taraf Deger Araligi

Satir Mevcut Sag _ Artirilabilir | Azaltilabilir
Taraf Degeri | Deger Deger

SACKISITI 280000.0 10674.87 34246.45
TAMAMLAYICIPARCA1 |60000.00 INFINITY |39203.33
TAMAMLAYICIPARCA?2 |58000.00 INFINITY |47200.00
TAMAMLAYICIPARCA3 |4500.000 INFINITY |1500.000
TAMAMLAYICIPARCA4 |15000.00 INFINITY [8000.000
TAMAMLAYICIPARCAS |10000.00 INFINITY [3000.000
TAMAMLAYICIPARCAG6 |18000.00 INFINITY |11000.00
TAMAMLAYICIPARCA7 |40000.00 INFINITY |26003.33
TAMAMLAYICIPARCAS |10000.00 INFINITY |3203.333
TAMAMLAYICIPARCA9 |7000.000 INFINITY |203.3333
TAMAMLAYICIPARCA10|50000.00 INFINITY |36003.33
TAMAMLAYICIPARCA11 |35000.00 INFINITY |28203.33
TAMAMLAYICIPARCA12 |62000.00 INFINITY |48003.33
TAMAMLAYICIPARCA13|9500.000 INFINITY |2300.000
MENTESEKARSILIK 11440.00 18113.33 11440.00
MUSLUKKELEPCE 25000.00 14233.15 25000.00
BAYONET 10200.00 76249.04 10200.00
CEKMECEKAPAK 15200.00 355828.9 15200.00
PROFILAYAK 15200.00 1139583. 15200.00
KUCUKKLIPS 158700.0 806050.0 INFINITY
BUYUKKLIPS 175500.0 789500.0 INFINITY
BUHARSACI 32000.00 15567.90 INFINITY
SAGBRAKET 31200.00 3021950. INFINITY
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Satir Mevcut Sag' Artirilabilir | Azaltilabilir
Taraf Degeri | Deger Deger
SOLBRAKET 30300.00 268345.8 30300.00
LOWERDOOR 112800.0 214676.6 112800.0
METALKORUMA 70000.00 60904.76 70000.00
DARKAPIKOLU 52000.00 60904.76 52000.00
GENISKAPIKOLU 1000.000 60904.76 1000.000
BEYAZNSP 3800.000 770.6667 3800.000
ESKINSP 3000.000 770.6667 3000.000
LOTUSNSP 7000.000 770.6667 7000.000
YENIZAMAKLI 5000.000 2000.000 INFINITY
ESKIZAMAKLI 7200.000 770.6667 7200.000
SOLUCGEN 14160.00 26480.00 14160.00
SAGUCGEN 11160.00 38516.36 11160.00
SAGUSTMENTESE 9000.000 18113.33 9000.000
SOLUSTMENTESE 9000.000 18113.33 9000.000
SOLLOTUS 1950.000 18113.33 1950.000
SAGLOTUS 1950.000 18113.33 1950.000
BMTAKVIYE 11232.00 110472.4 INFINITY
SDTAKVIYE 11904.00 53417.95 11904.00
SOLKAPATMA 644.0000 467350.0 INFINITY
SAGKAPATMA 506.0000 467350.0 506.0000
SAGBMPANEL 3900.000 22309.09 3900.000
SOLBMPANEL 3900.000 22309.09 3900.000
SOLYANYANA 11160.00 31410.91 11160.00
SAGYANYANA 10800.00 31410.91 10800.00
KABLOGIRIS 9750.000 3021950. 9750.000
VIDATAKVIYE 1700.000 364400.0 INFINITY
SAGPANELBAGLANTI 20000.00 22309.09 20000.00
SOLPANELBAGLANTI 20000.00 22309.09 INFINITY
ZPARCASI 20400.00 82567.94 20400.00
YANSABITLEME 10200.00 76670.23 10200.00
ODASABITLEME 28560.00 7852.727 24395.07
MAKINE14 38620.00 INFINITY |4846.790
MAKINE106 38560.00 5398.750 12270.00
MAKINE107 38530.00 5529.437 12610.00
MAKINE108 38610.00 18647.72 5854.818
MAKINE109 38600.00 136749.9 31580.00
MAKINE142 38650.00 INFINITY |10109.26
MAKINE166 38650.00 INFINITY |21184.00
MAKINE177 38650.00 34187.49 10733.83
MAKINE178 38650.00 INFINITY |3141.091
MAKINE182 38620.00 INFINITY |12790.00
MAKINE187 38590.00 17093.74 5366.916
MAKINE188 38590.00 136749.9 32242.00
MAKINE202 38620.00 INFINITY |17200.00
MAKINE219 38650.00 INFINITY |7963.811
MAKINE221 38530.00 INFINITY |27890.00
MAKINE258 38590.00 INFINITY |13585.00
ISCILIK 466560.0 INFINITY |11560.00
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Uygulamada buraya kadar karar degiskenlerinin ¢6ziim sonuglari, optimal ¢6ziim i¢in kullanilan
karar degiskenleri, firsat maliyetler, ¢6zlimde yer alan kisitlar ve aylak degiskenleri ayn1 zamanda
golge fiyatlar1 bulunmustur. Coziimde yer alan degiskenler ve kisitlar igin duyarlilik analizi
incelemesi yapilmis ve bunun sonucunda uygun artiglar ve azaliglara gore degiskenlerin ve
kisitlarin almasi gereken degerler incelenmistir.

Coziim sonucunda makinelerde bos kalan ve kullanilmayan kapasitelerin oldugu goriilmiistiir. Bu
bos kalan makine kapasiteleri i¢in farkl teoriler gelistirilmistir. Bu teorilerin basinda bos kalan
makinelerin kiralanmasi1 Onerilebilir. Bagka bir o6neri ise, bu makinelerde siparis listesine
eklenecek yeni iiriin gruplarinin iiretiminin yapilmasidir. Ongériilen 3 adet iiriin (New Cover sag-
sol ve Ruba zamakli NSP) modele eklenerek tekrar ¢6ziimlenmistir. Ruba zamakli(Xa1) 32,68
TL/br, New Cover Sag (x42) ve New Cover Sol (xs3) 0,85 TL/br kér ile hesaplanmigtir. Ruba
zamakl1 iirlin i¢in asgari talep kisitina 8000 adet, New cover tirlinleri i¢in 3500 adet eklenmistir.
Ruba zamakls {irtinii montajl1 bir par¢a olmasi nedeniyle tamamlayici par¢a kisitlarina (ayarli ayak
kisiti, nsp vidasi kisiti, yataklama pimi kisiti, bearing part kisiti ve ruba zamak kisit1) olarak
eklenmistir. Eklenen bu ti¢ iirlin makine 221 ve makine 258 makinelerde basilabilir olmasi
nedeniyle makine kisitlarina da eklenmistir. Ruba zamak is giicii kisitlarina da ekleme yapilmaistir.
Coziim sonucunda optimal deger 7297054 TL olarak bulunmustur. Makine 221 tam kapasite
kullanilirken; makine 258 i¢in 16178.44 birimlik bos kapasitesi kalmistir. Bir dnceki modele gore
bos kapasitelerde iyilestirme gergeklestirilmistir.

5. SONUC VE ONERILER

Glinlimiizde iiretimin oldugu isletmelerde iiretim planlamasi isletmenin vazgecilmez bir
parcasidir. Sahip olunan kaynaklarin dogru sekilde yonetilmesi ve planlanmasi basl bagina bir
istir. Uretim planlama malzeme, isgiicii, ekipman gibi kaynaklarin miisteri talepleri ve teslimat
siiresine uygun olarak dogru kullanimi ile isletmenin kar elde etmesini saglar. Uretim planlamasi,
isletmenin is planlamasinin 6nemli bir pargasi oldugu kadar isletmenin iiretim yonetimini giiglii
bir sekilde destekleyen yeri doldurulamaz bir biitiintidiir. Dogrusal programlama ve bulanik
dogrusal programlama, ayn1 zamanda tiretim planlama problemine yonelik 6nemli bir yoneylem
arastirmasinin en gelismis yontemleridir. Kaynaklarin en etkin kullanimini saglamasi ve optimal
¢ozlime hizli ulasilmasi bakimindan bu ¢alismada iiretim planlama probleminde ¢6ziim 6nce
dogrusal programlama ile ¢oziilmiis ardindan gercek hayat problemlerinde dogru sonuglara
ulagilmasini saglayan bulanik dogrusal programlama ile sonu¢ bulunmustur.

Incelenen bu makale calismasinda metal sektdriinde faaliyet gosteren bir fabrikada Kkar
maksimizasyonu saglayan planlama modeli olusturulmustur. Model ¢eyrek bazda Ocak, Subat ve
Mart ayindaki isletme verileri kullanilarak olusturulmustur. Segcilen bu ti¢ aylik periyot ile gercege
yakin sonuglar elde edilmesi amaglanmistir. Oncelikle maksimum kar saglayan amag fonksiyonu
olusturulmus sonrasinda sac hammadde kisiti, tamamlayici parca kisiti, asgari talep kisiti, makine
ve iggiicli kisitlar1 da modele eklenmistir. C6ziim dogrusal programlama ve bulanik dogrusal
programlama ile de yapilmistir. Gergek hayatta talep belirsizliklerin de olabilecegi diisiinerek
¢Oziimde esnek bir model olan bulanik dogrusal programlama tercih edilmektedir. Klasik dogrusal
programlama modeline kiyasla bulanik dogrusal programlama modeli ¢ok daha bilgi ve gercek
hayata yakinligi sebebiyle daha anlamli sonuglar vermektedir diyebiliriz.

Uygulamanin yapildig1 isletmede kar maksimizasyonunu saglayan adetler sonu¢ olarak
bulunmustur. Buna gore x1 i¢in 11440, x2 i¢in 25000, X3 i¢in 10200, X4 i¢in 15200, Xsi¢in 15200, Xe
icin 964750, X7 i¢in 965000, Xg i¢in 47567.90, Xg i¢in 3053150, X10i¢in 30300, X11 igin 112800, x12
icin 70000, X13i¢in 52000, X14 i¢in 1000, X35 i¢in 3800, X16 igin 3000, X17 i¢in 7000, x1g8 i¢in 7000,
X19i¢in 7200, X20i¢in 14160, x21i¢in 11160, x221i¢in 9000, X23i¢in 9000, X24i¢in 1950, X25i¢in 1950,
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Xo6i¢in 121514.2, Xo71i¢in 11904, Xog icin 467994, X290 i¢in 506, x30 i¢in 3900, X31 i¢in 3900, X32 igin
11160, X33 i¢in 10800, x34 i¢in 9750, x35 i¢in 366100, X36 i¢in 20000, X37 i¢cin 42309.09, Xzg i¢in
20400, x39 i¢in 10200, x40 28560 i¢in adet olarak iiretim yapilirsa maksimum kar elde edildigi
sonucuna ulagilmistir.

Coziim sonucunda tamamlayici pargalar icin agilan taleplerde ve iscilik i¢in fazlalik oldugu
goriilmiistiir. Fakat bu fazlalik bir sonraki aylarda olacak olasi talep degisimlerine emniyet stoku
ve kapasitesi seklinde goriilmektedir. Baska bir durum ise makinelerde bos kalan ve kullanilmayan
kapasitelerin oldugu goriilmiistir. Bu bos kalan makine kapasiteleri i¢in farkli teoriler
gelistirilmistir. Bu teorilerin basinda bos kalan makinelerin kiralanmasi onerilebilir. Baska bir
oOneri ise, bu makinelerde siparis listesine eklenecek yeni {iriin gruplarinin tiretiminin yapilmasidir.
Ongoriilen 3 adet {iriin (new cover sag-sol ve ruba zamakli nsp) modele eklenerek tekrar
¢Oziimlenmistir. Ruba zamakl {iriin i¢in asgari talep kisitina 8000 adet, new cover iirlinleri igin
3500 adet eklenmistir. Eklenen bu ii¢ iirlin makine 221 ve makine 258 makinelerde basilabilir
olmasi nedeniyle makine kisitlarina da eklenmistir. C6ziim sonucunda optimal deger 7297054 TL
olarak bulunmustur. Makine 221 tam kapasite kullanilirken; makine 258 16178.44 birimlik bos
kapasitesi kalmistir. Bir 6nceki modele gore bos kapasitelerde iyilestirme gergeklestirilmistir.

Lingo yazilimi ile bulunan ¢6ziim sonucuna gére maksimum kar saglayan amac fonksiyonu degeri
6923810 TL olarak bulunmustur. Model 6ncesinde isletmeden alinan bilgilere gore iiriinler igin
hesaplanan kar degeri isletmede 5963003 TL olarak hesaplandig goriilmiistiir. Onerilen model ile
960807 TL kar elde edildigi goriilmiistiir. Onerilen modelde makine kapasitesinin bos kaldig
goriilmistiir. Bu sebeple bos kalan makinelere yeni tiriinler eklenerek optimal deger 7297054 TL
olarak bulunmustur. Bu sekilde eski modele gore 373244 TL kar artig1 saglanmustir. Elde ettigimiz
kar farki makine kapasitesinde %39 oraninda atil kapasiteyi azaltmistir.

Model gergek hayatta yasanabilecek talep belirsizlikleri nedeniyle bulanik dogrusal programinin
Verdegay yaklagimi ile de ¢oziimlenmistir. Yapilan analizler sonucunda modelin bulanikligl en
yiiksek oldugu haliyle amag fonksiyonu degeri 6790055 olarak bulunmustur. Modelde bulanik
dogrusal programlama ile gercek hayatta yasanabilecek belirsizligi daha dogru sekilde modelledigi
ve daha saglikli sonuclar verdigi kanaatine varilmaktadir.

Sonug olarak literatiirde de farkli sektérlerde uygulama alani bulunan iiretim planlamada dogrusal
programlama ve bulanik dogrusal programlama ile kar maksimizasyonu modeli olusturulmustur.
Karar problemleri i¢in belirsizligi azaltmak ancak bulanik dogrusal programlama ile miimkiindiir.
Her planlama probleminin kendi icerisinde farkli kaynaklari ve kisitlari olsa da baska sektorlere
de gelistirilen bu modeli uygulamak ve alternatif olusturmak miimkiindiir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin 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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Uretim kaynaklarmm smirli oldugu ve isletme maliyetlerinin
yiksek oldugu bir rekabet ortaminda kullanilacak kaynaklarin
planlamast ve miisteri memnuniyetini saglayacak kalite,
kullanilabilirlik, tasarim gibi faktorlerin diigiik maliyet, yliksek
karlilikla tretilmesi hedeflenmektedir. Bu hedefler dogrultusunda
israflar ortadan kaldirilmak istenmektedir. Arastirmada amag;
Sistemi yalin tiretim prensipleriyle biitiin olarak inceleyip, miisteri
talebine gore sifir stok kavramiyla {iretim yapmaktir. Bu ¢aligmada
kullanilacak yontem olan deger akist haritalamanm temel amaci,
israflart tespit etmek ve kaldirilmas: igin gerekli adimlar
belirlemektir. Arastirma, yalin {iretimi benimseyen otomotiv
sanayiinde faaliyet gosteren otomobil koltuk kilifi iireticisi Toyota
Boshoku Sewtech Tiirkiye’nin yalinlagtirtlmast iizerine yapilmistir.
Aragtirma sonucunda miisteri memnuniyetinin saglanmasi, akig
stiresinin kisaltilmasi, israf kaynaklarin tespit edilmesi ve para
doniisiinii arttirmak amaglanmaktadir. Isletmede, deger katan ve
katmayan faaliyetlerin ayristirilmasi deger akist analizi ile
gerceklestirilmistir. Caliymanin sonucunda oneriler sunulmustur.
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Abstract

In a competitive environment where production resources are
limited and operating costs are high, it is aimed to plan the resources
to be used and to produce factors such as quality, usability and
design that will ensure customer satisfaction with low cost and high
profitability. In line with these targets, it is desired to eliminate
waste. The purpose of the research; It is to examine the system as a
whole with lean production principles and to produce with the
concept of zero stock according to customer demand. The main
purpose of value stream mapping, which is the method to be used in
this study, is to identify waste and determine the necessary steps to
remove it. The research was conducted on the simplification of
Toyota Boshoku Sewtech Turkey, an automobile seat cover
manufacturer operating in the automotive industry that has adopted
lean manufacturing. As a result of the research, it is aimed to ensure
customer satisfaction, shorten the flow time, identify waste
resources and increase the return on money. In the business, the
separation of value-adding and non-value-added activities was
carried out by value stream analysis. At the end of the study,
suggestions were presented.
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1. Diizdar Argiin, S. Celik Deger Akis1 Haritalama Yontemiyle Otomotiv Sektériinde Faaliyet
Gosteren Bir Firmanin Teslimat Siiresinin Azaltilmasi

1.GIRiS

Uretimde miikemmellik ve siirekli iyilestirme sunan yalin {iretim sisteminin amaci, degersiz tiim
islemleri yok etmektir (Y1lmaz, 2012). Toyota Uretim Sisteminin kurucusu Taiichi Ohno (1988),
israf tanimini1 yaparken deger yaratmayip kaynak tiiketen faaliyet olarak agiklamigtir.

Deger akisi, miisterinin talebine ve ihtiyaglarini gidermesine, uygunluguna gore belirlenir ve is
adimlar1 boyunca harcanan toplam siiredir (Rother & Shook, 1998). Isletmede, deger katan ve
katmayan faaliyetlerin ayristirilmasi deger akisi analizi ile yapilmaktadir (Wang &Yuan, 2009).
Deger akis1 haritalama yontemi, deger akisi analizi i¢in en 6nemli yalin iiretim teknigidir (Sar1,
2018). Calismada kullanilacak olan deger akisi haritalamanin temel amaci, israflari tespit etmek
ve kaldirilmasi i¢in gerekli adimlar1 belirlemektir.

Deger Akis1i Haritalama yontemi i¢in gerekli veriler toplanirken iiretim sahasinda gozlem,
inceleme ve goriisme yapilacaktir. Haritalandirma yaparken, takt zamani, akis stiresi, tiretim parti
biiytikligi, ¢alisan sayisi, vardiya, verimlilik ve diger olgiitler bilgi akisi saglamaktadir (TBSTR
Egitim Dokiimani, 2022).

Mevcut durum haritasi, iiriiniin hammadde halinden sevkine kadar izlenmesi ve tim adimlarin
sembollerle ve verilerle tanimlanmasidir. Sorunlarin sebeplerini incelemek icin katki saglar.
Gelecek durum haritasi, deger saglayan adimlarin akisini ve optimizasyon saglanacak adimlari
sembol ve verilerle gosterir (Soydan, 2020).

[lk olarak iiriin ailesinin belirlenmesi {izerine inceleme yapilacaktir. Belirlenen iiriin ailesine gore
mevcut durum olusturulacaktir. Harita olusturulurken {irliniin gélgesi olup inceleme yapilacaktir
ve operatorlerle dogrudan bilgi akis1 saglanacaktir (Manos,2006). Mevcut durumun haritalanma
amact sistemin nasil islediginin anlasilmasi ve gelecek durumun temelinin izlenmesidir
(Aydin,2009). Sistemin gozlemlenmesi sonucunda israf kaynaklari tespit edilecektir. Tespit edilen
kaynaklarda yalin prensipleri kullanilarak, problemlerin ortadan kaldirilmasi ve sistemin yeniden
tasarlanmasi hedeflenecektir. Gelecek durum haritas1 hedefler sonucunda gizilecektir. Gelecek
durum haritasi ¢izilirken miisteri beklentileri tanimlanacak, tek parca halinde akis saglanacak ve
kalite yiikseltilecektir. Isletmede, otomasyon sistemlerin biinyeye katilmasi, siirekli iyilestirme ve
O0grenme altyapisinin  kurulmast amaclanmistir. Mevcut ve gelecek durum kiyaslanip
incelenecektir. Bu incelemeler sonucunda uygulama asamasina gecilecek ve siirekli iyilestirme
amagclanacaktir.

Bu arastirma, otomotiv sanayiinde faaliyet gdsteren otomobil koltuk kilifi {ireticisi isletmenin
yalinlastirilmast ve otomasyon sistemler kurmasi iizerine yapilacaktir. Arastirma sonucunda
misteri memnuniyetinin saglanmasi, akis siiresinin kisaltilmasi ve para doniisiinii arttirmak
amaglanmaktadir. Deger akisi haritalama yontemi otomotiv sektoriinde sik¢a uygulanan bir
yontem degildir ancak bu yontemin verimlilige katkis1 yiliksektir. Mevcut durum inceleme sonrasi
planlanan yeni hat/makina tasarimi da firmanin dijitallesme calismalarina katki saglayacak ve
literatiire kazandirilacaktir. Bu nedenle ¢aligma diger arastirmalara yol gdsterici olacaktir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Calismanin bu boliimiinde literatiir arastirmas1 kapsaminda Deger Akisi Haritalama yontemi
incelenmistir.
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Mike Rother & John Shook (1999) “Gérmeyi Ogrenmek” adli eserleriyle Deger Akisi Haritalama
yontemi ile ilgili ilk eseri literatiire kazandirmistir. Yazarlar bu eser ile Deger Akis1 Haritalama
yontemini uygulamali olarak ayrintili bigcimde anlatmiglardir.

Birgiin, ve ark. (2006) tarafindan, traktor tireticisi olan bir firmada miisteri memnuniyeti saglayip
diisiik maliyetli tiretim gergeklestirmek amaciyla yalin iiretime gecis ¢alismalar1 baslatilmistir.
Deger Akis1 Haritalama yontemi kullanilmis, jishuken ¢aligmalar1 yapilip israf kaynaklari tespit
edilmistir. Haritalandirma sayesinde mevcut durum saptanmis ve sistemin performansinin
yiikseltilmesi i¢in 6neriler sunulmustur. Kanban sistemi ile temin siiresinde iyilestirme yapilmigtir.
Tedarik sikligindaki artigin etkisini gérebilmek adina simiilasyon ¢alismasi onerilmistir.

Aydin (2009) yapmis oldugu calismada, sistemi biitiiniiyle ele almis olup miisteri odakli Deger
Akis1 Haritalama yonteminin uygulanmasi iizerinde inceleme yapmistir. Deger Akisi Haritalama
yontemi ile jishuken calismasi yapilmasi amacglanmistir. Yalin iiretim sisteminin g¢alisanlarin
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla 200 ¢aligana anket yontemini uygulamistir.

Alaca (2010) tarafindan yapilan ¢alismada uygulama alani1 beyaz esya sektoriidiir. Calismasinda
Deger Akis1 Haritalama yontemini kullanan Alaca, 3 farkli haritalama aracindan faydalanmis ve
analizin sonucunda katma deger yaratmayan faaliyetleri elimine etmek icin Oneriler sunmustur.
Caligmanin sonucunda stoklar ve teslimat siireleri azaltilmis olup kalitede iyilestirme yapilmistir.

Cobanoglu (2011) treyler fabrikasinda Deger Akis1 Haritalama yontemini kullanarak darbogaz
istasyonlar1 tespit etmek iizere ¢aligmasini yapmustir. Bu ¢alismayla birlikte hat dengeleme,
Kaizen, 5S, yiirlime ve tasima mesafelerinin azaltilmasi istenmistir. Calismanin sonucunda akis
stiresi azaltilip liretim kapasitesi arttirilirken iscilikten tasarruf saglanmis, katma degeri olmayan
operasyonlar, tasima mesafeleri azaltilmistir. Bu iyilestirmeler neticesinde kar saglanmistir. Yalin
iiretimin 6nemli operasyonlarindan biri olan kanban kullanimi i¢in sartlar saglanamadigindan
uygulamaya yer verilmemistir.

Sar1 (2018) miisteri memnuniyetini arttirmak ve ¢aligsmalarini iyilestirmek ic¢in ¢6ziim arayisi
icerisinde olan otomotiv yan sanayiinde faaliyet gosteren civata — somun lretim isletmesinde
calismasini gergeklestirmistir. Isletmenin problemleri gozle goriiliir hale gelmistir. Bu problemler,
tiretim alaninda ¢ok fazla yart mamul stoku bulunmasi, hammaddenin siparis sonrasinda temin
siiresinin uzun olmasi, tiretim hatlarinda izlenebilirligin zor olmasi, darbogazlar nedeniyle gec
teslim siireleridir. Isletmede ¢evrim siiresi kisaltilma aragtirmalar1 yapilirken fazla stok problemi
ile kars1 karsiya gelinmistir. DAH yontemi ile isletmenin ulasacagi gelecek durum goz oOniine
serilmistir. Cevrim siiresi azaltilmis, stok miktar1 diisiiriilmiistiir. Isletmede jishuken calismalar
yapilmis olup, kalitede maliyetler de diisliriilmiistiir.

Tekin ve ark. (2018) tarafindan ¢alisma un fabrikasinda yapilmigtir. Deger Akis1 Haritalama
yontemi kullanilarak siire¢ biitiiniiyle ele alinmis olup, deger katan ve katmayan biitiin faaliyetler
incelenmistir. Calismada yalin tekniklerinin uygulanmasi sonucunda israfa sebep olan tiim
unsurlarin sifirlanmasi amaglanmais, esnek isletme hedefine ulasilmistir.

Sevgili & Antmen (2019) agir is makinesi aksami iireten metal isleme fabrikasinda yalin tiretim
teknikleri iizerine calisma gergeklestirmistir. Fabrikada uygunsuz iriinler nedeniyle yeniden
isleme ve tahsis islemleri sik uygulanmaktadir. Caligma ile akis siiresinin azaltilmasi, verimlilik
ve lretim miktarinin arttirilmasi, proses degiskenliginin azaltilmasi hedeflenmistir. Parca akisi
FIFO diizeninde yapilmis ve kanban sistemi getirilerek ara stoklar minimize edilmistir. Uretim
akis siiresi totalde kisalmis olup miisteri talebine hizli déniis yapilmistir. Isletmeye kanban
uygulanmasi, ig adimlarinin tekrar diizenlenmesi, hat dengeleme ve FIFO diizeni, performans
Olclim sistemi, is emri uygulamasi onerilmistir.
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Sahin & Akolas (2020) otomotiv sektoriinde {iretim yapan bir isletmede uygulama yapmisglardir.
Isletmede ortak yiiriitiilen kabin ve kap1 imalatinda kabin montaj siiresini iyilestirmek ve hasarlari
engellemek icin kapinin kabinden ayr iiretilmesi igin is adimlar takip edilmistir. Is adimlari takip
edildiginde kap1t montajinin zaman israfina neden oldugu gériilmiistiir. Isletme igin en uygun
montaj se¢cimi yapilmis ve ¢alisma basarili bir Kaizen ¢alismasi 6zelligini tasimaktadir.

Kokten (2021) calismasini ahsap sektdriinde gerceklestirmistir. Miisteri talebini karsilamakta
giicliik ¢ceken, hammadde kaybindan dolay1 yiiksek maliyetlere ulasan, hatalarin yiiksek ve ara
mamul stokunun yiiksek oldugu bir isletmede ¢alisma yapilmistir. Isletmede mevcut durumda
techizatin bakimi i¢in herhangi bir sistem bulunmamakta ve calisanlarin egitim ihtiyaglar
belirlenmemektedir. Deger Akisi Haritalama yontemi ile israf kaynaklari belirlenmistir. Gelecek
durum tespit edilerek, islem siiresi kisaltilmasi, hatalarin minimize edilmesi, akisi olumsuz
etkileyen faktorlerin kaldirilmas: ve kalite iyilestirmesi hedeflenmistir. Operatorlerin egitimi ile
farkl1 is adimlarinda da beklenmedik durumlarda yer alabilmesi saglanmistir. Calisma beraberinde
hammadde kullaniminin maliyetlerinde tasarruf, akis siirecinde azaltma, teslimat gecikmelerinde
azaltma, minimum stok ve hatal1 tiretimde iyilesme goriilmiistiir.

Kugu & Kose (2021) 1s1 degistirici iiretim hattinda Deger Akis1 Haritalama yontemi uygulayarak
calisma yapmislardir. Mevcut durum haritas1 hazirlanarak Kaizen c¢aligsmalar1 belirlenmistir. Bu
calisma ile ara stok, operatdr sayis1 ve hat diizeninde iyilestirme yapilmistir. Uretim siiresi
minimize edilerek kisa siirede ve minimum stok maliyetiyle {iriin {iretebilmislerdir.

Guleria ve ark. (2022) sanziman bilesenlerinin tiretim hattinda Deger Akis1 Haritalama yontemini
uygulayarak calisma yapmislardir. Mevcut durum haritasi ¢izildikten sonra alt1 sigma ve 5S
yontemi ¢aligmada uygulanmistir. Uygulamalar sonucunda; iiretim alaninda alan kazanci elde
edilmis, red orani, tasima mesafesi ve tedarik siiresi azaltilmistir.

Ferreira ve ark. (2022) imalat sektoriinde Endiistri 4.0 ve Deger Akis1 Haritalama yonteminin
entegrasyonunu tartigsarak caligma yapmislaridir. Calisma endiistri 4.0 ile malzeme, ekipman, siire¢
ve bilgi takibi yapabilecegini gostermektedir.

3. METODOLOJI

Bu aragtirma, otomotiv sanayiinde faaliyet gdsteren otomobil koltuk kilift iireticisi isletmenin
yalinlastirilmasi iizerine yapilacaktir. Arastirma sonucunda miisteri memnuniyetinin saglanmasi,
akis siiresinin kisaltilmas1 ve para doniisiinii arttirmak amaglanmaktadir. Isletmede, deger katan
ve katmayan faaliyetlerin ayristirilmasi1 deger akisi analizi ile yapilmaktadir. (Wang & Yuan,
2009) Deger akisi haritalama yontemi, deger akist analizi i¢in en dnemli yalin {iretim teknigidir.
(Sar1, 2018) Deger akist haritalama ydnteminin adimlar ¢alismada izlenecektir. ilk olarak {iriin
ailesinin belirlenmesi iizerine inceleme yapilacaktir. Belirlenen iiriin ailesine gére mevcut durum
olusturulacaktir. Harita olusturulurken tiriintin golgesi olup inceleme yapilacaktir ve operatorlerle
dogrudan bilgi akist saglanacaktir. (Manos,2006) Mevcut durumun haritalanma amaci sistemin
nasil islediginin anlagilmasi ve gelecek durumun temelinin izlenmesidir. (Aydin, 2009) Sistemin
gozlemlenmesi sonucunda israf kaynaklari tespit edilecektir. Tespit edilen kaynaklarda yalin
prensipleri kullanilarak, problemlerin ortadan kaldirilmasi ve sistemin yeniden tasarlanmasi
hedeflenecektir. Bu hedefler dogrultusunda gelecek durum haritas1 ¢izilecektir. Gelecek durum
haritas1 ¢izilirken miisteri beklentileri tanimlanacak, tek parca halinde akis saglanacak ve kalite
yiikseltilecektir. Isletmede, siirekli iyilestirme ve dgrenme altyapisinin kurulmasi amaglanmustir.
Mevcut ve gelecek durum kiyaslanip incelenecektir. Bu incelemeler sonucunda uygulama
asamasina gecilecek ve siirekli iyilestirme amaglanacaktir.
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.. M t i
Gozlem Uriin Ailesi eveu Spagetti
. Durum Diyagrami
Yapilmasi Secimi DAH Cizimi
Gelecek
Kaizen Durum Uygulama
DAH

Sekil 1. Deger Akigi Haritalama Adimlari, (Basak ve ark., 2019)

Sekil 1’de deger akis1 haritalama adimlar1 sematik olarak gosterilmistir. Analiz yaparken dncelikle
sahada gozlem yapilacaktir. Deger belirlendikten sonra {iriin veya hizmet ailesi i¢in deger akisi
tanimlanacaktir. Segilen {riin ailesi i¢in sahadan veri toplayarak mevcut durum
haritalandirilacaktir. Operatorlerin yliriimelerini gézlemlemek i¢in spagetti diyagrami ¢izilecektir.
(Yalgin ve ark., 2017) Kaizen ¢alismasi iiretime uygulanacaktir. Gelecek durum ¢izilirken mevcut
durum haritas1 incelenecek ve sorunlar giderilecektir. (Rother & Shook, 1998) Yapilan iyilestirme
calismalar1 uygulanacaktir.

DAH yontemi igin gerekli veriler toplanirken iiretim sahasinda gdzlem, inceleme ve goriisme
yapilacaktir. Haritalandirma yaparken, takt zamani, ¢gevrim zamani, akis siiresi, makine kullanim
orani, Uiretim parti biiyiikligi, ¢alisan sayisi, vardiya, verimlilik, gézlenen stok, set sayist ve diger
Olciitler bilgi akis1 saglamaktadir.

Tablo 1.
Kavram Islem
Takt Zamani Uriiniin talep hiz1 (Liker, 2005)
Cevrim Zamani Uriiniin tamamlanma sikhig (Marchwinski &
Shook, 2007)
Akas Siiresi Deger akisinda iirliniin baslangicindan bitisine
kadar gecen siire (Sevgili & Antmen, 2019)
Verimlilik Cikt/Girdi (Yiike¢i & Atagan, 2009)

Uretim miidiirii, iiretim miihendisi ve takim liderleriyle birlikte ¢alisilacaktir. Siirete gdrev alan
caligma ekibiyle ¢alisma ilerleme durumu goézlemlenmesi i¢in toplantilar planlanacak ve beyin
firtinas1 yonteminden faydalanilacaktir. Mevcut durumun deger akis haritasi olugmasi beraberinde
lyilestirme yapilacak alanlar belirlenecek ve gelecek durumun haritasi ¢izilecektir.

Deger Akis1 Haritalama ydntemi, is siireclerinin detayli haritasini ortaya koymaktadir. Israflarm
gozlemlenmesi ve israf sebeplerini agiga cikarir, Is akisinda, is adimlari net bir sekilde ortaya
koyulur ve etkileri incelenir, Yapilan Kaizen ¢aligmalarinda tutarlilik ve planli yapilmasi saglanir,
Gozlemlenemeyen problemler ortaya ¢ikar.

4. DEGER AKISI HARITALAMA

“Toyota Uretim Sistemi” tarafindan, sistemi yalinlastirma dogrultusunda ideal durumu ortaya
cikartmak i¢in deger akisi haritalama teknigi uygulanir. Malzeme akisi, bilgi akisi ve insan/proses
akis ilgilendigimiz siireclerdir. Bu akislardan ilk ikisi deger akist haritalamada kullanilmaktadir.
(Rother & Shook, 1998).
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Deger akisi, katma deger olusturan unsurlar (tedarikgi, imalat ve miisteri) kapsarken, deger akist
haritalandirma iiretim siirecinde malzeme ve bilgi akisinin ortaya konulmasidir (Seth & Gupta,
2005). Deger akis1 haritalama; miisteri talebinden sevkiyata kadar gerekli olan malzeme ve bilgi
akiglariin mevcut oldugu diyagramdir (Marchwinski & Shook, 2007). Deger akis haritalama
teknigi, mevcut durumdaki israflar1 gorsel olarak gozlemlemek ve gelecek durum planlama
stireclerini igerir (Jones & Womack, 1990).

Ohno’nun 7 temel israfin1 temel alan katma deger olusturmayan ve katma deger olusturan
faaliyetler deger akisi haritasinda gézlemlenir. Deger akis1 haritalama deger katmayan faaliyetleri
ve deger katan faaliyetlerin belirlenmesini igerir (Hines ve ark., 1998).

Deger akis haritalama teknigi, mevcut durumdan daha iyi bir durumun ortaya ¢ikmasinda,
iyilestirme noktalarinin goriilmesinde fayda saglamaktadir. Katma deger yaratan siiregler ve
katma deger yaratmayan siireglerin ayrismasinda kolaylik saglamaktadir.

4.1. Uriin Ailesinin Se¢imi

Miisteriler, talep ettikleri iirtinle ilgilendikleri i¢in {iriin ailesi se¢imi yaparken miisterinin istek ve
ihtiyaglarina uygun duruma odaklanilmasi gerekmektedir. Tiim iiriinlerin tek bir haritada
gdsterilmesi miimkiin degildir. Uriinleri gruplandirip deger akis1 haritalama yapmak daha saglikli
olacaktir. Uriin ailesi segilirken, iiriindeki farkliliklar géz éniine alimmalidir (Aydin, 2009).

Bilgi Sembolleri Tanimi Aciklama

Kamyonla Sevkiyat

Bilgi akis1

Malzeme Akis1

Raf stok

Miisteri/Uretici/Tedarikei

Proses

Talimat

Kanban raflanmasi

Uretim emri kanbani

Cekme kanbani

Gegici depolama

Sevkiyat siklig1 takip edilmelidir

Bilgi iletimi ve stirecler arasinda
baglanti kurmaktadir.

Malzemenin firetime gelmesi.

FIFO ile depolama islemi yapilir.

Miisteriye, iireticiye, tedarikciye ait
bilgiler not edilir.

Montaj, teslim alma, toplama,
sevkiyat vb. islemleri belirtilir.

Siparis programi, iiretim emri vb.

Uretime girecek kanbanlarin FTFO
mantiginda siralanmasi.

Uretime baslanmasi gerektigi
bilgisini verir

Sonraki istasyonun dnceki
istasyondan istedigi parca bilgisi

Sirasi ve kurali olmayan, duragan
bir malzeme.

Sekil 1. Deger Akis Haritas1 Olusturulurken Kullanilan Semboller (TBSTR Sembol
Dokiimani, 2022)

Sekil 1‘de deger akis haritas1 olusturulurken kullanilan semboller liste halinde tanimlanmis ve
aciklanmustir.
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4.2. Mevcut Durum Haritasinin Cizimi

Gelecek durumun onerilmesi, tiretim sistemin daha iyi bir hale getirilmesi mevcut durum analizi
ile baglar. Mevcut durum haritasi {iriinle ilgili siire¢lerin ilerleyisinin takibinin yapilabildigi yalin
tiretim teknigidir. Mevcut durum tek basma yeterli olmayacaktir. Mevcut durum sonrasinda
gelecek durum haritas1 cizilmelidir (Efe, 2011). Uriin ailesi segildikten sonra segilen iiriin
grubunun mevcut durumu ¢izilmelidir (Sedefoglu, 2018).

Haritalandirma yaparken, prosesleri ve akislarin1 gérmek ic¢in sembol kullaniriz. Mevcut durum
verileri toplanirken, malzeme ve bilgi akis yollar1 boyunca haritalandirma yapan kisinin yiirtimesi
onerilir. Akis ve proses ile ilgili genel bilgilenmek i¢in 6ncelikle hizli bir sekilde gdzlem yapilmasi
gerekmektedir. Gozlem sonrasinda her prosesle ilgili ayr1 ayr1 bilgi toplanmalidir. Akis boyunca
yiirliylip gorevi uygulayan insanlarla yiiz yiize goriismeler yapmak mevcut durumu anlamay1
kolaylastiracaktir (Aydin, 2009). Tedarik siirecinden baslayip deger akis1 dogrultusunda yiirtimek
yerine, teslimat siirecinden akis yoniiniin tersine dogru ¢aligmak tavsiye edilmektedir. Biitiin deger
akisini tek bir kisinin ¢izmesi, akisi boliimlendirmeden haritalandirmak 6nemlidir ¢iinkii farkli
kisiler haritalarsa biitiiniin anlasilmasi zor olmaktadir (Rother & Shook, 1999).

Mevcut durum haritasin1 ¢izmeyi bes asamada inceleyebiliriz. Ilk adim; miisteriye ait olan
bilgilerdir. Ikinci adim; iireticiye ait olan proseslerin bilgileridir. Ugiincii adim; iiriinii olusturmak
icin ihtiya¢ duyulan ham maddelerin tedarikcilerinin kimler oldugu, tedarik sikliginin
gosterilmesidir. Dordiincii adim; bilgi akisinin gosterilmesidir. Son adim; ham madde halinden
miisteriye ulasana kadar iiriiniin islem siiresi ve islem siiresinin ne kadarinin deger katan faaliyet
oldugunun belirlenmesidir. Deger belirlendikten sonra, deger katmayan faaliyetler gelecek durum
haritasini olusturacaktir (Aydin, 2009).

4.3. Gelecek Durum Haritasinin Cizimi

Gelecek durum haritasi, mevcut durum haritasinin iyilestirilmis durumudur. Burada amag, israf
kaynaklarin1 ortaya c¢ikartmak ve ortadan kaldirilmaktir. Uzman, mevcut durum haritasini
olustururken goézlem esnasinda iyilestirme alanlarini da ortaya koymaktadir. Mevcut durum
incelemesi tamamlandiktan sonra israf noktalarina dair problemler belirlenir ve gelecek durum
haritas1 ¢6ziim belirlendikten sonra ¢izilir. Mevcut durum haritas: siirecteki darbogazlar1 gosterir
ve iyilestirmeler iizerine ¢aligma yapilir (Birgiin ve ark., 2006).

Gelecek durum haritasinda bulunan iyilestirmeler i¢in;
e SMED uygulamasi yapilmali,
e Israflar ortadan kaldirilmals,
e Parti biiyiikliigiinde azalma saglanmalidir (Rother & Harris, 2001).

5. YALIN URETIM SiSTEMINDE DEGER AKISI HARITALAMA ORNEGI
“TOYOTA BOSHOKU SEWTECH TURKIYE

Toyota Boshoku Sewtech Tiirkiye (TBSTR), otomobil koltuk kilifi iireten bir sirkettir. Bu
arastirmada bir iirlin ailesi gz oniline alinacak olup en ¢ok iiretilen iiriin iizerine calisilacaktir.
Secilen iiriin ailesi Toyota marka otomobillerin bir modelinin koltuk kilifidir. Fabrikada X, Y, Z
ve T modelinde koltuk kiliflar1 bulunmaktadir. Toyota Boshoku Sewtech Tiirkiye (TBSTR)
fabrikasinda secilen iiriin ailesi i¢in liretim prosesleri; kesim, dikis 1, dikis 2, dikis 3, dikis 4, dikis
5 hattindan olusmaktadir. Uretilen iiriinler giinliik olarak miisteriye montaj i¢in sevk edilmektedir.
Firma giivenligi nedeniyle {iriin isimleri kullanilmamustir.
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5.1. TBSTR Deger Akisimin Ozellikleri

TBSTR sistemli bir iiretime sahiptir. Uretim miisterinin ihtiyaglarini tam karsilamaya ve iiretimde
olas1 degisiklikler ve hatalar1 azaltmaya ¢alismaktadir. TBSTR iiretim hatlarinda her iiriin i¢in takt
zamani ve operator sayisi bellidir.

Uretim zamana diizgiin yayildigindan ve takt zamani gore {iretim yapildigindan y18in iiretim ve
tilketim bulunmamaktadir. TBSTR talebe gore iiretim yapmaktadir boylece her parca her gilin
tiretilmesi anlayis1 yok sayilmaktadir.

Tedarikciden
hammadde pelir

Giriy Eomorol Stak alam
Tedarikcive
peTi -
stnderili Tenm EABUL Boy kesmm
Habal ORI ——
edilebilir baca mm
l 1
Hars syirma’ Parca moplanea
i !
Eaf stoga
1

Sekil 2. Uretim Akis Diyagrami
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Sekil 2’de Genba da (iiretim) olusan akis diyagraminda firmaya ilk olarak tedarik¢iden ham madde
gelmektedir. Ham madde giris kontrol ve stok alan1 olmak iizere iki alana ayrilmaktadir. Giris
kontrol asamasina gelen ham madde, 6rnekleme yontemi ya da hata miktarina goére gore
secilmektedir. Giris kontrole gelen tirtinde problem yoksa stok alana gitmektedir. Problem varsa;
bu problem kabul edilebilir seviyede ise kusurlu alan isaretlenir ve stok alanina gider eger kabul
edilebilir seviyede degilse de tedarik¢iye geri gonderilir. Ham madde stok alanindan sonra boy
kesim yapilmasi i¢in kesim operatdrii tarafindan araba ile taginarak kesim hattina gelmektedir.
Kesim hattinda oncelikle boy kesim islemi yapilir ardindan parca kesim islemi yapilir. Kesilen
pargalar tasima arabasina dizilir ve raflama alanina diizenli bir sekilde stok yapilir. Dikis hatti,
kesim hattinin yaptig1 stok rafindan faydalanarak isleme baslar. Dikis islemi tamamlandiktan sonra
kalite kontrol asamasina gelinir. Kalite problemi yoksa stoklanir ve ardindan miisteriye sevk edilir.
Kalite problemi yasandiysa hatanin diizeltilip diizeltilemeyecegi kontrol edilir. Diizeltilebilir bir
hataysa diizeltilip tekrardan kontrol edilir ve ardindan stok ve sevk siireci baglar. Hata diizeltilemez
ise hata kayd1 agilir, dikis hattina yeni parc¢a temin edilir ve adimlar tamamlanir.

5.2. Uriin Ailesi Secimi

Calismada iiriin ailesi se¢cimi en cok iiretilen iiriine gére planlanmis olup D Uriinii iiretimi
secilmistir (Basak ve ark., 2019).

Tablo 2. Uriin Ailesi Se¢imi

Koltuk Kilifi
X Modeli Y Modeli* Z Modeli | T Modeli
280 450 430 380
A Uriinii | B Uriinii | C Uriinii | D Uriinii*
75 15 10 350

Tablo 2¢de koltuk kilifi igin iiriin ailesi secimi iizerine inceleme yapilmaktadir. Isletmede iiretim
miisterinin talep ettigi miktara gore yapilmaktadir. Ilk olarak, model bazinda en ¢ok iiretilen iiriin
secilmigtir. Bu {irlin, Y Modelidir. Bir sonraki adimda Y Modeli icerisinde yer alan iirlinler
listelenmis olup, en ¢ok iiretilen D Uriinii ¢calisma icin secilmistir.

5.3. Mevcut Durum Haritas1 Cizimi

Harita olusturulurken teslimattan baslanarak gézlemleyip operatorlerle yliz yiize goriiserek bilgi
ve veri toplanmustir. Calisma deger akisi haritalamada TB Sewtech Tiirkiye (TBSTR) firmasinin
mevcut verilerinin temini ile basladi. TBSTR, MIFA basliginda deger akis haritas1 ¢izmektedir.

Sekil 3‘de mevcut durum haritasi anlatilmaktadir.

Firmanin miisterisi mevcut durum haritasinin sag kosesinde fabrika sembolii ile gosterilmektedir.
Miisteri iki vardiya ¢aligmaktadir. Deger akisi haritalama yonteminde TBSTR, Kanban ¢emberi
kullanmaktadir. Ornegin TBSTR, Kanban ¢emberi kullanarak giinde kag kez kag sevkiyat sonra
teslimat yapacagini gostermektedir. Son {irliniin, giinde 5 kez 5 sevkiyat sonra tekrar gelecegini
gosterir. Haritanin 1. Asamasi1 miisteri bilgileri yazilarak tamamlanmaktadir.

Biiyiik fabrika semboliiyle iiretici (TBSTR) simgelenmistir. Cizilen sembol ham madde tedarik

stirecinden, tiirlin sevkiyatina kadar olan iiriin akigmi gostermektedir. Biiylik fabrika ikonu
igerisinde proseslerin yerlesimi net bir sekilde goriiliip Uriiniin giris ¢ikislar1 gdzlemlendigi i¢in
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kolay anlagilabilirdir. TBSTR {iretim siirecine ait bilgiler yazilir. Prosesler arasinda stok miktari
gosterilir. Haritanin 2. Asamasi iiretici bilgileri yazilarak tamamlanmaktadir.

Isletmenin tedarik¢i firmalari mevcut durum haritasinin sol kosesinde fabrika sembolii ile
gosterilmektedir. Tedarik¢iden malzemenin gelisi i¢in tasima aract sembolii kullanilmstir.
Haritanin 3. Asamasi tedarikgi bilgileri yazilarak tamamlanmaktadir.

Bilgi akist ince kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. TBSTR iiretimi, diisen Kanban bilgisine goére
baslatir. Miisteri {iriin talep etti§inde, talep edilen iiriine ait Kanbanlar iiretime verilir. Uretim
emrine gore buqusha (ham madde veya ara mamul tasiyici) Uretilecek tirline ait pargalari raf stok
alanlarindan toplayarak {iretim yapilacak hatlar1 besler ve pargalar son iiriin igin gerekli adimlardan
gectikten sonra tiretim tamamlanir.

TBSTR, yigin stok tutmamaktadir. Ham madde iiretime girdigi anda tedarik¢iye azalan ham
maddenin Kanbani fiziksel olarak iletilmektedir. Cekme tarzi iiretim sistemini benimseyen
TBSTR, siirecler arasinda FIFO hatlar1 uygulamaktadir. Barkod sistemi ile son {iriin sevk sirasinda
kontrol edilmektedir. Sistem, iiretim emri ile Kanban bilgisinin uyumlulugunu kontrol eder,
uygunsa sevkiyat siireci baslatilir.
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Sekil 3. Mevcut Durum Haritasi
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Ham maddenin bekleyis siiresi, liretim siiresi, bekleme siiresi ve stok siiresi haritanin alt kisminda
zaman ekseninde gosterilir. Zaman ekseninde gosterilen degerler toplanarak teslimat siiresi
(iiretim akis siiresi) hesaplanir. Haritanin son agamasi iiretim akis siiresi bilgileri yazilarak
tamamlanmaktadir.

o I I I
" L]

Sekil 4. Mevcut Kesim Hatti

Uretim Kanbanmin PLC Stok Alamindan Rulonun Sehpaya Rulonun Sisteme Kanban
Kesime Diigmest » Rulo Tasinmas ’ Diisiiriilmesi ’ Takilmast ’ Okutulmasy
¥

Operatériin Kesim Rulonun Boyunun Rulonun
[ Boy Kesim } ‘ [ Digmelerine }‘[ Ayarlanmasi ‘ Diizenlemesi

PLC Stok Alam

Basmasi

Sekil 5. Mevcut Durum Is Siralamasi

Sekil 4 ve Sekil 5‘de mevcut hatlarda PLC hammadde fabrikaya geldikten sonra stok alaninda
tiretim emrine gore rulolar stoklar. Kesilmesi gereken rulonun Kanbani is emri olarak kesim
hattina diiser. Kesim hatt1 operatorii (1 veya 2) bulundugu hattan stok alanina araba ile gidip ruloyu
arabaya yiikler ve hatta geri doner. Rulo kesim hattinda bulunan sehpaya araba destegiyle
diistiriiliir. Sehpaya diisiiriilen rulo kesim hattina 2 operatoriin de destegiyle takilir. Ruloya ait
Kanban okutulur ve gerekli bilgiler elde edilir. Rulo boy kesim igin diizenlenir ve boy ayarlamasi
yapilir. Rulo iist iiste kat olacak sekilde kesilir. Sekil 2.’de goriilen kirmiz1 diigmeye operatorler
(1 ve 2) dokundugunda kat kesilir. Kesilen pastal parca kesim icin sirada bekler. Parca kesim
Oncesi ara stok bulunur. Par¢a kesimi yapilacak pastalin Kanban: sisteme okutulur. Makine
tarafindan operator 3’lin destegiyle pastalin orijini (kenar sinirlari) belirlenir ve parca kesimi
baslatilir. Kesilen parcalar operatdr 3 tarafindan tasima arabasina dizilir kalan parcalar atik
kutusuna atilir. Tasima arabasi destegiyle kesilmis pargalar dikim stok alanina operator 3
tarafindan tasinir ve raflanir.
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Operatér 1 Operatior 2 Operatér 3
Operatdr iiretim emrine diigen kanbami Operatdr iiretim emrine disen kanbani Kanban okutulur.
alir. alir
Kanbana gére rulo temin eder. Kanbana gére rulo temin eder. Or1yin belirlemr.
Rulo araba ile kesim hattinin Sniine Rulo araba ile kesim hattimn dniine Parca kesilir.
tasimr tasinir
Rulo arabadan sehpaya diisiiriiliir. Rulo arabadan sehpaya diigiiriiliir. Kesilen parga toplanir.
Sehpadan hatta takilir. Sehpadan hatta takilir Atiklar ve sarf malzeme atik kutusuna
atilir.
Kanban okutulur. Kanban okutulur. Malzeme stoklanmak iizere raflara
tasir.
Boy ayarlamr ve kat kesilir. Boy ayarlanir ve kat kesilir. Rafa stok yapilir.

Sekil 6. Mevcut Durum Operatér Is Birlestirme Tablosu

Sekil 6’da mevcut durum operator is birlestirme tablosu verilmistir. Kesim hattinin mevcut
durumunda 3 operator ¢caligmaktadir. 2 operator boy kesim hattinda, 1 operator ise parca kesim
hattinda islem goérmektedir. Operatdrlerin yapmis oldugu isler listelenmistir.

5.4. Gelecek Durum Haritas1 Cizimi

Mevcut durum haritast ile {iretim siirecindeki israf kaynaklarin tespit edilmesi ve gozlemler
sonucunda iyilestirme uygulamalarinin belirlenmesi amaglanmistir. Mevcut durum haritasinda
iretim siirecinin durumu ortaya ¢ikmaistir.

5.4.1. Problem noktalari

Kesim operatoriiniin ruloyu stok alanindan kesim hattina tagimasi yiiriime israfidir. Rulo alana
geldikten sonra hatta takma islemi sirasinda ergonomi agisindan lateral problem yasanabilir ayrica
stiregte ellegleme sirasinda darbogazlar olusabilir. Ruloyu tutan demirin uzunlugu is giivenligi
problemlerine yol acabilir. Boy kesim makinesinde darbogazlar goriilebilmektedir. Hat
otomatiklestirilmeye ¢alisilarak is dengesi saglanmasi gerekmektedir ¢iinkii hatta fazla operator
bulunmaktadir.

PLC Bc-.y Kesim Kesim

[ —
PLC Stok

- -
BANT KANTARI

Sekil 7. Kaizen Kesim Hatti
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Sekil 7°de Kaizen kesim hatt1 anlatilmaktadir. Otomotiv sanayiinde yer alan isletmede, rulo
tasinmasinin olusturdugu yiirime israfi, operator fazlaligi, hatta takma isleminde olusabilecek
lateral ve is giivenligi problemlerini ortadan kaldirmak ve darbogazlar1 6nlemek agisindan kaizen
On goriilmiistiir. Boy kesim makinesinde olusan darbogazlar gozlemlenmis Siireg, operator
minimizasyonu ve yiiriime israfinin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir. Boy kesim hattinda yeni
makine tasarimiyla, mevcut darbogazlarin 6nlenmesi planlanmaktadir.

~ e ~

Rulo Kesim Rulonun FIFO Rulonun Sisteme Rulonun Sistemde Rulonun Sisteme
Hatt: Stok ‘ Metoduyla Alctarilmasi » Yiikseltilmesi ‘ Takilmas:
Siralanmasi
J .
¥
- ™ 'd ™
Makaranin Kesim Kanbana Gére Kanban Disli Sistemle
Diigmelerine ‘ Pastal Kesim ‘ Okutulmasi « Rulo Serimi

Basmas: Talimat:

vy h vy

Sekil 8. Gelecek Durum Is Siralamasi

Sekil 8. ‘de gelecek durum is siralamasi anlatilmaktadir. Kaizen Kesim Hattinda giris lojistik stok
alan1 kaldirilmis olup kesim hatt1 2 saatte bir giris lojistik tarafindan beslenecektir. Kesim hattinda
stoklanan rulolar iist iiste sirali bir sistemde bekleyecektir ve bu sistemde FIFO mantigi
uygulanacaktir. Kesilecek olan rulo operator tarafindan kesim alaninin altinda bulunan asansérlii
sisteme diisiiriilecek pedal yardimiyla kaldirilacaktir. Rulo sistemde olan tutuculara takilacaktir
burada rulonun takildigi boru sistemi kaldirilacak olup is giivenligi sorunu ortadan kaldirilacaktir.
Digsli sistemle beraber rulo serimi baslatilacaktir serilen rulo makaralara baglanacaktir. Rulonun
ucundaki Kanban sistem tarafindan okunacaktir. Sistemdeki bilgilere gére kesim yapilacaktir.
Rulo bilgisine gore boy ayarlamasi yapilacaktir. Makaralar kirmiz1 diigmelere degdiginde pastal
kesimi gerceklestirilecektir. Kesilen pastallarin stoklandig1 alanda bant kantar1 yardimiyla agirlik
Olctiimil yapilacaktir. Bu agirlik 6l¢limii sayesinde hatalar minimize edilecektir.

Operatir 1 Opr 2 Operatér 3

Rulo sisteme aktanlir Kanban okutulur.
FRulo sistemde yiikseltilir. Orjin belirlenir.
Rulo sisteme takilir Parca kesilir.
Kanban okutulur. Kesilen parca toplanir.
Sistemin takibi vapilir. Atiklar ve sarf malzeme atik kutusuna
atilir.
Malzeme stoklanmalk tizere raflara
tasir.
Rafa stok yapilir.

Sekil 9. Gelecek Durum Operator Is Birlestirme Tablosu

Sekil 9‘da gelecek durum operatdr is birlestirme tablosu verilmistir. Kesim hattinin gelecek
durumunda 2 operator ¢alismaktadir. 1 operatér boy kesim hattinda kontrol saglanmasi igin, 1
operatdr ise parca kesim hattinda islem gormektedir. Operatorlerin yapmis oldugu isler
listelenmistir.
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Sekil 10. Gelecek Durum Haritasi

108



1. Diizdar Argiin, S. Celik Deger Akis1 Haritalama Yontemiyle Otomotiv Sektériinde Faaliyet
Gosteren Bir Firmanin Teslimat Siiresinin Azaltilmasi

Sekil 10°da Gelecek Durum Haritas1 anlatilmaktadir. Mevcut durum haritasi ¢izilirken indirme-
bekleme, bekleme-giris lojistik stok, kesim hatti, kontrol, sevkiyat 6ncesi stok, sevkiyat bekleme
zaman israf kaynaklar olarak belirlenmistir. lyilestirme 6nerisi kesim hatt1 i¢in sunulmustur.

Tablo 3. Operatoér Dengelenmesi Maliyet

Hat Sayis1 | Dengelenmis Is Giicii | Vardiya Sayis1 | Yillik Maliyeti
6 1 2 12 1000 Euro

Tablo 3‘de operator dengelenmesi Onerisinin sonucunda ortaya c¢ikan maliyet tablosu
anlatilmaktadir. Isletmede mevcut durumda 6 kesim hatti bulunmaktadir. Isletme 2 vardiya
calismakta ve mevcut durumda her hatta 3 operator calismaktadir. Gelecek durum sonrasi her
hattan 1 operator azaltilmis olup 2 vardiya totalinde 12 operator azaltilmistir.

6Xx1x2x12x 1000 = 144.000 (1)

Denklem 1°de gosterdigi lizere isletmeye yeni hat ile 144.000 Euro kar saglanmis olup, lead time
14,97 Sa azaltilmistir.

Tablo 4. Mevcut ve Gelecek Durum Kazanimlar

Mevcut Durum | Gelecek Durum Kazang

Yiiriime Israfi

*Firma Bilgisi 240 dk 40 dk 200 dk

Akis
(TT: Calisma 68,45 Sa 53,48 Sa 14,97 Sa
Stiresi/Uretim
Adedi)

Personel Sayisi 36 Adet 24 Adet 144.000 Euro

Tablo 4‘de mevcut durum ve oneri yapilan gelecek durum kazanim karsilastirmasi yapilmaktadir.
Mevcut durumda kesim hattinda bulunan operatdr rulo stok alanina yiiriime gerceklestirmekteydi.
Gelecek durumla beraber giris lojistik kesim hattina 2 saatlik raf stoklamasi yapmistir. Kesim
hattinda gorev yapan is giiclinlin yiiriime israfi ortadan kaldirilmistir. Giris lojistik departmanina
bagli is giiciiniin de yliriime israfi 200 dk azaltilmistir. Sistemde yapilan oneriler beraberinde akis
stiresi 14,97 Sa azaltilmis olup, personel sayis1 12 kisi azaltilmistir. Firmaya, 144.000 Euro is giici,
14,97 Sa akis siiresi, 200 dk ytiriime israfi kazanci saglanmistir.

6. SONUC VE ONERILER

Caligma yalin iiretim prensiplerini benimseyen otomotiv sektdriinde faaliyet gosteren bir firmada
Deger Akist Haritalama ydntemi uygulanarak yapilmistir. Isletmede yapilan bu calisma ile
tiretimde olusan fazlaliklarin giderilmesi amaclanmistir. Calismada deger akis haritalama yontemi
uygulanmistir. Deger akis1 haritama yontemi, mevcut durumda israflarin gézlemlenmesi icin
uygulanmistir. Firma biinyesinde birden fazla modelde iiretim yapildigi i¢in iiriin ailesi segiminde
en ¢ok tretilen iirline gore se¢cim yapilmistir.
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Mevcut durum haritas1 tiim siiregler gézlemlendikten sonra ¢izilmistir. Bu haritayla beraber israf
noktalar1 belirlenmistir. Indirme-bekleme, bekleme-giris lojistik stok, kesim hatt1, kontrol,
sevkiyat dncesi stok, sevkiyat bekleme zamani israf kaynaklar olarak belirlenmistir.

Isletmede kesim hatt1 icin iyilestirme calismasi &nerilmistir. Mevcut kesim hattinda; is giicii
dengelenmesi yapilabilir, is giivenligi ve ergonomi problemi yasanabilir. Iyilestirme &ncesi boy
kesim hattindan bir operator her Kanban diistiigiinde giris lojistik stok alanindan rulo tagimak
lizere hattan ayrilir ve giris lojistigin olusturdugu stok alanina gidip gelirdi. Bu nedenle yiirtime
israfi olugmaktaydi. lyilestirme sonrasinda giris lojistik alana 2 saatlik stok yaptig1 icin kesim
hattinda ¢alisan operator hattan ayrilmasi ve iiretim emri geldiginde yiiriime israfinin yapilmasi
onlenmistir. Kanban beklemesi ve islerin otomatiklestirilmesi nedeniyle akis siiresi kisaltilmistir.
Boy kesim hattinda bir operator kontrol takibi i¢in hatta duracagi i¢in firma da bulunan 6 adet
kesim hattindan 1 personel azaltilmistir.

Kumasg rulo serim ve kesim makinelerinde uzun vadede planlama yapip hatlar1 otomasyon hale
getirerek olusabilecek hatalar minimize edilebilir. Isletmeler icin yeni makine satin alimlar1 yiiksek
olabileceginden mevcut durumdaki makine tizerinden yeni parca alimi ile diisitk maliyetler elde
edilebilir. Mevcut durumda boy kesim hattinda 1 operatér olusabilecek problemleri gézlemlemek
adima hatta bulunmaktadir. lyilestirme &nerisi iizerine ¢aligmalar yapilarak hattin kendi takibini
yapilmasi saglanabilir.

Gelecek durumda tasarlanan hat ile yiirime mudast %16,66 akis %0,08 personel sayisi %66,66
iyilestirilmistir. Isletmeye yeni hat ile is¢ilik maliyetinden 144.000 Euro kar saglanmis olup,
teslimat siiresi 14,97 Sa azaltilmigtir.

Yazarlarin Katkisi
Bu calismada 1. yazar fikir, elestiri konusunda katkida bulunmustur. 2. yazar arastirma, veri
toplama, analiz, yorum, kaynak taramasi ve makalenin yazimi1 konusunda katk1 saglamustir.

Tesekkiir

Proje calismam boyunca degerli katkilarini esirgemeyen yalin liretim prensiplerini benimseyen TB
Sewtech Tiirkiye firmasi Genel Miidiirii Sayin Cemal DEMIRCI’ye Uretim miidiirii Saymn Turgay
TEMIZ’e, arastirma siirecimde destek olan Kidemli Miihendis Saym Merve Saadet Yilmaz’a ve
Uzman Imalat Miihendisi Sayin Onur Durmaz’a, ¢alismamda firmayla bulusmamda destek olan
Insan Kaynaklar1 Saym Hiimeyra CEYLAN’a ve firmanin tiim degerli ¢alisanlarina siikranlarimi
sunarim. Calisma boyunca yardimlarin1 ve desteklerini esirgemeyen sevgili aileme ve ¢alisma
arkadaslarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

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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Bu c¢alismada; i¢ mekanm tasarimi agamasinda kullanilacak
bigimlerin renk tercihlerinin mekan iginde olusturdugu etki ve algi
iizerine incelemeler yapilmistir. Tasarimei, kullanici iizerinde
uyandirmak istedigi etkiye ve psikolojiye ulagmak i¢in malzeme,
renk, doku ve bigim etkilerini kullanmaktadir. Kullaniciya uygun
tasarim yapmanin yani sira, tasarim asamasinda ilkesel bir yaklasimi
benimsemek basarili kompozisyon c¢alismalarinin  olugmasina
olanak saglamaktadir. Renk ve bigim algisi siibjektif etkiler
olusturdugu i¢in kullanictya yonelik ¢aligmalar yapilmasi
gerekmektedir. Ic mimaride; konfor, estetik ve islev gibi kullaniciya
yonelik temel kriterlerin elde edilmesi i¢in kullanilan mobilyalarin
bigimsel ve renksel iligkilerinin tasarim siirecinde dogru
degerlendirilerek uygulanmasi gerekmektedir. Bu caligmada; bir
mobilyanin i¢inde bulundugu mekan ile iligkisi g¢ercevesinde;
mobilyanin rengi, bigimi ve dokusu gibi etkenler ile kullanici
tzerinde olusan psikolojik etkinin incelenmesi esasina
dayanmaktadir. Calisma, Yiksek Lisans Tezi’'nde yapilan
caligmalar ve taramalardan elde edilen veriler ile desteklenerek
hazirlanmaktadur.
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Abstract

In this study; In this study, studies were made on the effect and
perception of the color preferences of the forms to be used in the
design phase of the interior. The designer uses the effects of
material, color, texture and form to achieve the effect and
psychology he wants to evoke on the user. In addition to designing
suitable for the user, adopting a principled approach during the
design phase allows the creation of successful composition works.
Since the perception of color and shape creates subjective effects, it
is necessary to carry out studies for the user. In interior architecture;
In order to obtain basic user-oriented criteria such as comfort,
aesthetics and function, the formal and color relations of the
furniture used must be correctly evaluated and applied in the design
process. In this study; within the framework of the relationship of a
furniture with the space it is in; It is based on examining the factors
such as the color, shape and texture of the furniture and the
psychological effect on the user. The study is prepared by supporting
the data obtained from the studies and scans in the Master's Thesis.
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design.
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1. GIRIS

Ic mekan tasarimi; kullamicinin islevsel ve estetik beklentilerine gore sekillenmektedir.
Fonksiyonun 6n planda tutuldugu bir tasarimda kullanilan renk ve form, kullaniciya yonelik pozitif
bir etki olusturmaktadir. Benzer bir sekilde sadece estetik beklenti 6n planda tutuluyorsa estetik
beklentileri karsilayabilecek renk ve bigim se¢imleri yapilmaktadir.

Tasarimda bu etmenlerin birbiri ile iligkilendirilmeden uygulanmasi, kullanici beklentilerinin tam
olarak karsilanamamasina sebebiyet verebilmektedir. Bu noktada beklentilerin tam
karsilanabilmesi ic¢in gerekli tasarim ilkeleri dogru iliskiler i¢inde kullanilarak, tasarimcinin
vermek istedigi mesaj aktarilmalidir. Dinamik bir tasarim elde edebilmek icin renk, bigim, doku
gibi se¢imlerde asirtya kagilmasi mekén iginde bir kargasaya neden olmaktadir. Kullanic1 ve
tasarimci tarafindaki iletisim gercevesinde alinacak uygulama kararlarinin dikkatlice diigtiniilmesi
ve secilmesi gerekmektedir.

Renk ve bigim iliskisi algilama {izerinde farkli etkiler olusturabilmektedir. Bu nedenle, yeni bir
tasarimda veya mevcut bir tasarimin yenilenmesi gibi islemlerde, bigimin 6n plana ¢ikmasi veya
arka planda kalmasi tercihine bagli olarak yapilmalidir. Bi¢imin; biiyiik/kiiclik, uzak/yakin,
agir/hafif, sert/yumusak gibi farkli etkilerle algilanmasi igin renk kullanimi bir ¢oziim
olusturabilmektedir. Renk ve bicim arasindaki algi faktdrii ortak bir mesaj igererek tasarim
stirecinde birbirinden faydalanan iki ana etken olarak degerlendirilmektedir.

Insanlarin renk ve bicimi yorumlama sekilleri degiskenlik gostermektedir. Bu durum yasadiklar:
cografyaya, sahip olduklari inaniglara, kiiltiirlere, gelenek ve goreneklere ve bunun gibi bireylerin
kendini ait hissettigi belirli topluluklara gore degismektedir. Gegmisten gelen inanislarla birlikte
insanlarin i¢inde bulundugu donemde karsisina ¢ikip deneyimledigi davranislar, renk ve bigime
kars1 farkli algiya sahip olmasina sebep olmaktadir. Yapilan degerlendirmelerin anlatilmak
istenileni yansitmasi i¢in, bigim ve renk arasinda birbirini destekleyen bir anlatim olursa tasarim
ifadesi gii¢lenecektir. Budurumdahangi bigimin hangi renk ile ayn1 duyguyu yansittigini saptamak
stirecin ilerlemesinde fayda saglayacaktir.

2. RENK KAVRAMI

Renk 15181, kendi 6z yapisina ya da cisimlerden yansimasina bagli olarak gézde olusturdugu
duyum anlamina gelmektedir. (Yildiz, 2006) Tarihin eski donemlerinden bugiine sanat alaninda
renk kullanimi farkli boyutlarda incelenmis ve olusturdugu psikolojik etkiler hakkinda bir¢ok
calisma yapilmistir. Renk hakkinda yapilan incelemeler sonucunda mimari akimlardan, cevre
kosullarina, beklentilere, toplumlarin deger yargilarina ve kiiltiirel farkliliklara kadar renklerin
kullanimy, sekilleri ve anlamlar1 degiskenlik gostermektedir.

Tarihsel Donemlerde Renk: Eski Caglar, Antik Donem (Anadolu, Misir), Yunan, Roma, Bizans,
Selguk ve Osmanli Donemi, Ortadogu ve Asya donemleri baslig1 altinda incelenmektedir. Mimari
Akimlarda Renk: Orta ¢ag ve Gotik, Ronesans, Barok, Rokoko, Ampir, 18. ve 19. Yiizyillar, 20.
Yiizyil (Art Nouveau, Fiitiirizm (1909), De Stijl (1917), Ekspresyonizm (1918), Piirizm (1918),
Bauhaus (1919), Konstriiktivizm (1920), Brutalizm (1954), Post Modernizm (1972) basliklari
altinda incelenmektedir. (Alakus, 2009)

I¢c Mekan Tasariminda Dekorasyon Stilleri ise: Maksimalit Stili, Gegis Stili, Fransiz Stili, Country
Stili, Stilsiz Dekorasyon, Iskandinav Stili, Endiistriyel Stili, Yiizy1l Ortast Modern Stili, Rustik
Stili, Eklektik Stili, Minimalist Stili, Cagdas Stili ve Bohem Stili Dekorasyon olarak
incelenmektedir. (Isikoglu, 2019)
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Renk kavrami1 bazen bir duygu, bazen bir duyum bazen de bir algilama olarak ifade edilmektedir.
Ciinkiirenge farklia¢ilardan bakmak miimkiindiir. Bunlar; fizyolojik renk, gorsel renk ve psikolojide
renk olarak degerlendirilmektedir. Rengin bir algi oldugundan yola ¢ikarak fizyolojik renkten
bahsedilebilmektedir. Fizyolojik renk: rengin 1sik ile gortinmesi durumunu ifade etmektedir.
Gorsel renk: rengin goriilmesi olaymin Olgiitlerle ifade edilmesi ve durum hakkinda detayli
incelemelerin yapilmasina imkan olusturmaktadir. (Ketenci & Bilgili, 2006) Renklerin 1sikta
goriinebilen dalga boylar1 gibi degerlendirmelere, gorsel renk tanimi ile ulagilabilmektedir.

Psikolojide renk ise; bireyin rengi algilamasina bagli olarak beyinde gerceklesen bir etkidir.
Kisinin renk algisinda pek ¢ok farkli etken bulunmaktadir. Beyin aliskin oldugu veya tanidigi
birtakim bi¢im ve renklere olan hakimiyetini, yeni gordiigii bi¢im ve renkleri tanimlamak
noktasinda bir yontem olarak kullanmaktadir. Bu nedenle her kullanicinin psikolojik renk algisi
farklilik gostermektedir.

Renkteki psikolojik etkiler, tarihte mimari akimlar ¢ergevesinde, i¢ mekan tasariminda, kendini
yenilemis ve donemin Ozellikleri arasinda yer alacak farkli etkilere sebep olmustur. Renk
kullanim1 kullanicinin kiilttirel birikimi, bulundugu cografya, cinsiyeti, yasi, mevkii, ekonomik
durumu gibi faktorlere bagli degisiklik gostermektedir. Bu durum bireyde olusan algilama
farkliligindan kaynaklanmaktadir. Kiiciik yaslardan itibaren insanin hafizasinda biriken bilgiler ve
deneyimler sonraki siireglerde karsilastiklari durumlara karst olumlu ya da olumsuz tepki
gostermesine neden olmaktadir. Bu durum, renk algist olarak tanimlanmaktadir. Renk algisinin
dogru degerlendirilmesi, dogru renk se¢imlerini ve dolayisiyla olusan tasarimda dogru etkilerin
olugmasini saglamaktadir. (Aktiirk, 2004)

Renklerin psikolojik etkileri genel olarak su sekilde ifade edilebilmektedir.

Kirmizi Renk, 3 ana renkten biridir. Tamamlayici rengi yesil renktir. Beyinde oldukg¢a fazla
miktarda uyarilmaya neden olan bir renktir. Istah acic1 ve hizli yeme igme etkisi bulunmaktadir.
(Sekil 1) Ayn1 zamanda ¢ocuklarinda sik sik tercih ettigi renktir. Kanakisini hizlandirmaktadir. Bu
yiizden heyecan verici etkisi vardir. Arzu, ask gibi duygularin ifadesinde kullanilmasi uygundur.
Kullanim miktarinin fazla olmasi rahatsiz edici bir etkiye neden olmaktadir. Mavi rengin vurgusunu
arttirmak icin yaninda kullanilabilecek bir renktir. Cin’de gelinlik rengidir. (Maria, 2014)
Avrupa'da cinsiyet olarak kadinlarin tercih ettigi renktir. Misir’da kotiiliigii temsil eden bir renktir.
Antik Yunan i¢in agk rengidir. Anadolu’da sagligin rengidir. Asya’da mutlulugu temsil etmektedir.
Koyu tonu ciddiyeti, agik tonu ise nezaketi simgelemektedir. (Tuncay, 2006) Mekan igerisinde
duvarda yakinlastirici, dosemede giiclii, tavanda bunaltic1 etkiye neden olmaktadir. Dikkat ¢ekici
bir renk olmasi nedeninden dolay1 bi¢imde daha az dikkat ¢ekici bir tasarim yapilmasi faydali
olacaktir. Ayn1 anda iki yonden dikkat ¢ceken bir bigcim abartili goriinebilir. Mekan igerisinde de
cok fazla kirmizi renk kullanimi1 kullanici i¢in rahatsiz edici bir etkiye neden olmaktadir.
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Sekil 1. Giiniimiiz Diinyasinda Modern Kafe Tasarimi ve Onemi, (Concept i¢c Mimarlik)

Sar1 renk, dogada bulunan 3 ana renkten bir digeridir. Tamamlayict rengi mor renktir.
Kandinsky’nin yorumuna gore sar1 renk eksi goriiniime neden olmaktir. (Sekil 2) Sar1 ve sartya
yakin renkler sicak renk olarak isimlendirilmektedir. (Bayramin, 2011) Kontrolsiiz davranisa sahip
insanlarin kullandig bir renk olarak tarif edilmektedir.

Sekil 2. Wassily Kandinsky, Blue Segment, 1921

Sar1 renk, istahin acilmasina neden olan bir renktir. Calisirken beyin hiicrelerinin uyarilmasin
saglamaktadir bu da calisma sirasinda alinacak verimi arttiracak bir etkinin olugmasina sebep
olmaktadir. Dekoratif iirlinlerin kullaniminda tercih edilmesi Onerilen bir renktir. Rengin yogun
kullanimi olumsuz duygularin olusmasina yol agabilmektedir. Hristiyanlar igin kutsal renk olarak
ifade edilmektedir. Hindistan’da gelinlik rengi olarak kabul edilmektedir. Farkli tonlarda farkli
etkilerinin oldugu goriilmektedir. Canli tonlarinin daha dinamik, soluk tonlarinin ise rahatlatici
etkisi bulunmaktadir. (Jones, 2009) Sar1, giiglii hafizay1 temsil eden bir renktir. Mekan igerisinde
duvarda kiskirtici, dosemede giigsiiz, tavanda canlandirici etkiye neden olmaktadir. Kafe, restoran
gibi yeme igme mekanlarinda kullanilmasi onerilen bir renktir. Diiz ¢izgilerden ve sade bir
goriiniime sahip bi¢cimdeki mobilyaya sar1 renk dinamik bir izlenim kazandirmaktadir. Enerji
verici etkiye sahip bu rengin spor salonu gibi aktif mekanlarda kullanilmas1 da olduk¢a dogru bir
secim olmaktadir.

116



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 22(43), Bahar 2023, 113-123.

Yesil renk, umudu temsil eden bir renktir. Soguk renk grubunda yer almaktadir. Mavi ve sari
rengin birlesmesi ile meydana gelen ara renktir ve iki renginde 6zelligini tasimaktadir. Huzur veren
dinlendirici bir etkiye sahiptir. Verimliligi ¢agristirir, motivasyonu arttirir. G6zii yormayan bir
renktir. Avrupa'da, erkeklerin sevdigi bir renktir. Cin’de olumsuz duygulari ifade eden bir renktir.
Israil’de kotii haber anlamma gelmektedir. Suudi Arabistan’da zenginligi ifade etmektedir.
Ingiltere’de hizin sembol rengidir. islam dininde kutsallig: temsil etmektedir. (Soyguder, 2007)
Mekan igerisinde duvarda kaplayici, dosemede sakinlestirici, tavanda giiven verici etkiye neden
olmaktadir. Mekanda dogal bir etki olusturmasi i¢in yesil renk tercih edilmektedir. Boyut olarak
kiigiik bicimdeki bir mobilya yesil renk kullanilarak daha biiyiik goriinmektedir.

Mavi renk, 3 ana renkten biridir. Istah kesen bir renktir. Sakinlestirici etkisi de vardir. Ingiltere’de
gelinlik rengidir. Avrupa'da, erkeklerin sevdigi renktir. Yunanistan’da 6nemsenmeyen bir renktir.
fran’da keder anlamima gelmektedir. Fransa’da adaleti temsil etmektedir. Mekan kullaniminda
diger renkler ile uyumlu bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir. Mekéan igerisinde duvarda hissiz,
dosemede c¢agrici, tavanda hayalperest etkiye neden olmaktadir. Islak alanda mobilyalarda
kullanilmast 6nerilen bir renktir. (Rasmussen, 2010) (Sekil 3) Uyuma alanlarinda nevresim
kullaniminda Onerilmeyen bir renktir. Saglikli uyku icin dogru bir renk degildir. Resmi
kiyafetlerde ve iiniformalarda koyu tonlari tercih edilmektedir. Kararlilik, ciddiyet ve giiven etkisi
vermektedir. Dekoratif {irlinlerde kullanilmasi daha dogru bir tasarim tercihi olacaktir.

-~

Sekil 3 Banyo Tasariminda Renk Kullanimi ( DK i¢ Mimarlik, 2020)

Mor renk, kirmizi ve mavi rengin karigtirilmasi ile meydana gelen bir ara renktir. Cesareti temsil
eden bir renktir. Fazla kullanimi olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bireyde depresif duygulari
ortaya ¢ikaran bir renktir. Fransa’da yasi temsil etmektedir. Avrupa'da yasliligi sembolize
etmektedir. (Giilsen, 2021) Uyuma alanlarinda uyku kacgirici etkisi gézlemlenmektedir. Fazla
kullan1ldig1 mekanlarda korkutucu bir etkiye de neden olmaktadir. Mekanlarin antre boliimiinde
kullanilmas: tavsiye edilen bir renktir. Asaleti temsil etmektedir. Mekan igerisinde duvarda
kiigtiltiicti, dosemede dengesiz, tavanda bunaltici etkiye neden olmaktadir. Mavi rengin modern
goriinmekle ilgili bir algisi bulunmaktadir. Modern ¢izgilerden olusan bigim mavi renk ile
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tamamlanabilir. Soguk renk gruplarinda yer aldig1 i¢in bi¢im iizerinde daha biiyiik algilamaya
sebep olmaktadir.

Beyaz rengin diger renklerden farkli sekilde olusmaktadir. Obje iizerinde tam yansiyan renk beyaz
renk olarak adlandirilmaktadir. Anadolu’da yaglilik anlaminda kullanilmaktadir. Mekan igerisinde
fazla kullanimi siradanlagmis bir etki yaratmaktadir. (Causse & Causse, 2019) Aydinlatict bir
etkiye sahiptir. Temizligi temsil eden bir renktir. Mekanlarda 1slak hacimler i¢in uygun bir renk
secimidir. Mekan icerisinde duvarda ferahlatici, dosemede dokunulmaz, tavanda ferah etkiye
neden olmaktadir. Beyaz rengin sadeligi bicimi daha net ifade etmek icin kullanilmaktadir. Mekan
tasariminda bigimi ortaya ¢ikarmak i¢in bu renk tercih edilmektedir.

Siyah renk, beyaz rengin zit rengidir. Isiksizlik olarak da adlandirilmaktadir. Yatak odasi
mobilyalarinda kullanimi1 6nerilmemektedir. Sakinlestirici bir etkiye sahiptir. Bireyde kendini
suclu hissetme etkisine neden olmaktadir. Ispanya’da giicii temsil eden bir renktir. Avrupa'da yas
rengi olarak tanimlanmaktadir. Yunanistan’da melankoli rengidir. (Pastoureau, 2016) Mekan
icerisinde duvarda sikici, dosemede kaygilandirici, tavanda sansasyonel etkiye neden olmaktadir.
Bi¢imin daha kii¢lik algilanmasini saglayan siyah renk biiylik mekanlarda mekanin daha kiiciik
algilanmasi i¢in kullanilmaktadir. Mobilya iizerinde de bu algidan dolay1 zarif gériiniimii saglamak
i¢in tercih edilmektedir.

Kahverengi devamlilig1 ifade eden bir renktir. Giivenilir bir etki olusturmaktadir. Ciddiyeti
simgelemektedir. Diger renkler ile bir arada kullanilmasi rengin agirligint hafifletici bir etki
saglamaktadir. Japonya’da dogallik, Avusturya’da toprak elementini, Hindistan’da matemi temsil
etmektedir. (Hashempour & Sapchl, 2015) Mekan igerisinde duvarda saglam, désemede durgun,
tavanda bunaltici etkiye neden olmaktadir. Mekanda daha az kalmay: tesvik eden bir etkisi vardir.
Oturma ve yatak odalarinda kullanimi 6nerilen bir renktir.

Pembe renk, sevgiyi temsil eden bir renktir. Kirmiz1 ve beyaz rengin karistirilmasi ile elde
edilmektedir. Ayni1 zamanda ferahlik hisside olusturmaktadir. Avrupa'da kizlarin sevdigi renktir.
Sinirleri diizenleyici etkisinden de s6z edilmektedir. (Causse & Causse, 2019) Duvarlarda
kullanim1 dnerilmektedir. Istah acici bir etkiye neden olmaktadir. Mekan igerisinde duvarda sikict,
désemede naif, tavanda gegcici etkiye neden olmaktadir.
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Sekil 4, Renk Teorisi ve Duygular, ( UA Creative Agency, 2017)
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Turuncu renk Kirmizi ve sarmin karistirilmasi sonucu olusan ara renktir. (Sekil 4 ) Iyimserlik
hissini ortaya ¢ikaran bir renktir. Hareketi temsil eden bir renk oldugu i¢in spor salonlarinda
kullanimi 6nerilmektedir. Mavi rengin tamamlayicisi bir renktir. Cin’de ve Akdeniz’de sevgiyi
temsil etmektedir. (Ozdemir , 2005) Mekan igerisinde duvarda samimi, ddsemede enerjik, tavanda
basik etkiye neden olmaktadir. Cocuk odalarinda, dinlenme alanlarinda, kafelerde kullanilmast
Onerilen bir renktir. Mekanda uyarici etki olusturmaktadir. Dinamik bir renk oldugu i¢in etkinin
artmasina yonelik egimli bigimlerde kullanilabilir.

Renklerin genel olarak mimari kullanimda tercih edilme sebepleri, 6zellikleri ve psikolojik etkileri
aktarilmistir. Varilan sonuglar 1s181nda, tasarimda olusacak veya olusturulacak etkiler noktasinda
bicimin de iistlenecegi roliin etkinligi nedeni ile bigim basliginin da detayl: bir sekilde ele alinmast
gerektirmektedir. Bigim ve renk arasindaki iliskinin 6ziimsenmesi i¢in bigim ve 6zellikleri de
detaylandirilmaktadir.

3. BiCiM

Bi¢im; nokta, ¢izgi, ylizey ve hacim elemanlarindan olusan sekiller olarak adlandirilmaktadir.
Bi¢imin bir diger ismi formdur. Bi¢im kendi arasinda i¢ ve dis bi¢imler, pozitif ve negatif bicimler,
statik ve dinamik bigimler, kapali ve acik bigimler, somut ve soyut bigimler olarak ¢esitli gruplara
ayrilmaktadir. Kandinsky bi¢im hakkinda yaptigi ¢aligmalarda dairesel form ile soyutlamalar
tizerinde ilerleyerek bicimin farkli bakis agisiyla inceleyen sanatgilardan biridir. (Kandinsky,
2009)

Psikolojik bir teori olan Gestalt, biligsel siirecler icerisinde 6zellikle bicimin algilanmasi ve algisal
orgiitlenme konularinda yogunlagmistir. Gestalt, Almanca ’da form anlamina gelmektedir. Gestalt
ilkeleri Yakinlik ilkesi, Kapalilik (Tamamlama) Ilkesi, Devamlilik flkesi, Benzerlik ilkesi, Simetri
flkesi, Yonelim ilkesi, Sekil — Zemin Ilkesi olarak siniflandirilmaktadir. Bu ilkeler bigimin
sekillenmesinde tasarima fayda sunan eylemleri gruplandirmak amaciyla olusturulmustur. Bi¢imin
ozellikleri goz 6niinde bulundurularak hangi ilkeye gore hareket edildigi ve nasil bir bi¢im oldugu
tanimlanirken belirtilen ilkelerden faydalanilmaktadir.

Biyomimikri, temel olarak dogadaki canlilardan model, sistem olarak ¢dziim lireten, iiriin ve
malzemelerin tasarimini ifade eder, doga unsurlarinin taklididir. Dogadaki canlilarin hareketleri
ve bedensel 6zelliklerinin sadelestirilerek bicimlere uyarlanmasi ile olusturulmaktadir. Bigimin
olusturulmasi sonucunda ortaya ¢ikan objenin, nesnenin insanda psikolojik etkilere neden oldugu
bilinmektedir.

Bu etkiler bigimsel alg1 kavramini ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 5 Bigim Algisi (China Design Centre,2009)

Bigimsel algi sonucu yapilan degerlendirmeler ile bigimsel etki meydana gelmektedir. Bigimin
sekli ile kullanic1 arasinda psikolojik bir etki siireci islemektedir. (Sekil 5) Kullanilan seklin
dogrusal ya da egimli olmasi, dik ya da dairesel olmasi, biiylik ya da kiigiik olmasi, genis ya da
dar olmasi gibi bir¢ok etken bi¢imin farkli algilanmasina ve dolayistyla farkl: etkiler olusturmasina
neden olmaktadir. (Aslan ve ark., 2015) Bigimin, mekan iginde oldugundan uzakta ya da yakinda
algilanabilmesi gibi, bi¢im tizerindeki sekillerin sivri ya da egimli olmasi bi¢imin daha konforlu,
daha elastik ya da daha agir olduguna dair bazi tefsirlerin olugsmasina neden olabilmektedir. Bu
yorumlar bazen gergegi yansitmayacak sekilde degiskenlik gosterebilmektedir. Bu da bigimin
tasarimda psikolojik etkilerinin ne kadar tist boyutta oldugunu kanitlar niteliktedir.

Sekil 6 Bigimin Olugmasi1 (Zhang Zhoujie, 2009)

Bi¢imin olusturulma amaci islevsellik ise konforlu ya da dayanikli olmasi gibi faktorlere gore
sekillenmesi daha dogru olacaktir. (sekil 6) Ancak bigim sadece estetik amacla kullanilacak ise
olusturulmas1 asamasinda secilecek malzemenin dayanikliligi estetik etkisinin gerisinde
kalabilmektedir.

Bigimin uzun yillar kullanilmasi sadece nesnenin dayanikli olmasina bagh bir etken degildir.
Ciinkii bir nesnenin dayanikli olmasi onu uzun yillar kullanmak i¢in bazen yeterli bir sebep
olmayabilmektedir. Bir bi¢im, uzun yillar kullanabilmek gibi olumlu bir etkisinin yaninda,
donemin kosullarina gére ergonomik ve ekonomik olmama, fazla yer kaplama gibi birgok olumsuz
Ozellige de sahip olabilmektedir. Bir nesneyi faydali olarak gormek i¢in ise olumlu ydnlerinin
olumsuz yonlerinden fazla olmasi gerekmektedir. Bu durumda bicimin zamana karsi
algilanmasinda da farkli faktorler devreye girmektedir.

120



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 22(43), Bahar 2023, 113-123.

4. BICIM VE RENK ILIiSKIiSi

Bicim ve renk kavramlar1 tasarimda kullanilan iki 6nemli faktor olarak degerlendirilmektedir.
Anlamsiz bir bigim veya yanlis kullanilan bir renk biitiin tasarimin oldugundan farkli sekilde
algilanmasina neden olabilmektedir. Bu yanlis algilama siireci, tasarimi istenilmeyecek bir boyuta
siiriikleyebilmektedir. Dogru tasarim tercihlerini yapmak, renk ve bi¢gim uyumu ile miimkiin
olabilmektedir. Bigim ile renk arasinda algisal bir iliski gériilmektedir. Sekillerin gesitleri, hacmin
yapisi, noktalarin hizalanmasi gibi farkli se¢cimler bigimin farkli algilanmasina neden olmaktadir
(Aktiirk, 2004). Kullanicinin hafizasinda 6nceden farkli bir anlam olarak kaydedilen bi¢im ile
tekrar karsilagsmasi bile algisim1 etkilemekte ve onceden kaydedilenden farkli bir algilama
olusabilmektedir. Kiiltiirel, inanglar, ulusal, sosyolojik etkiler, cografik yapi, doga sartlar1 gibi
bircok farkli etmen kullanicinin hafizasinda olusacak renk algisi siirecini etkilemektedir. Bu
yiizden renk ve bigim se¢imi asamasinda kullanicinin etkin bir rolii bulunmaktadir.

Ayni renkteki iki farkli bi¢im iizerinde yapilan incelemelerde; bicimde kullanilan cizgilerin
dogrultusu ilk incelenecek noktalardan biridir. Eger bir objenin, nesnenin ya da mobilyanin bi¢imi
dairesel formda ise kullaniciya karsi genel olarak hissettirdikleri daha konforlu, samimi ve
kullanish oldugudur. Bahsi gecen bigimin sert ve keskin ¢izgileri varsa bu durumda algi1 daha ciddi,
rahatsiz, net ve keskin olarak degismektedir. Bu bicimlerden birinin digerine gore daha giivenilir
veya daha agir hissettirme gibi algilama farklar1 da olabilmektedir. Ayni renkteki bigimler ayn1
mesafede olmasina ragmen daha uzak, agir ve derin algilanabilmektedir. Ayni1 iki bigimin farkli
renkleri arasinda bir se¢im yapildiginda daha konforlu algis1 veren renkteki bi¢imin secildigi
goriilmektedir. Ya da koyu tondaki bi¢cimin daha yakin algilanmasi, daha biiyiik ya da daha agir
algilanmasi seklinde yorumlarda yapilabilmektedir. Bir bi¢cimin rengi kullanicida hem duygusal
olarak psikolojik etkiler olusturmakta hem de farkli algilamalarin olusmasina sebep
olabilmektedir. Bu durumda bir mekanda bi¢imin agirligini arttirmadan kullaniciya daha agir ve
ciddi ortamlar tasarlamak renk kullanimi ile miimkiindiir. Tasarimcinin kiigiik bir mekan1 yansitici
dekoratif elemanlarin derinlik etkisinden faydalanarak hacmi genis ve biiyiik gosterebilecegi gibi,
renk se¢imleri ile daha ferah bir ortam algist saglamasi miimkiindiir. Mekén iginde kullanilan
mobilyalarin renk sec¢imleri de mekan yilizeyinde kullanilan renklerin algilanmasindaki gibi
farkliliklar gosterebilmektedir.

5. SONUC

Insan psikolojisi, somut durumlari soyut durumlarla karistirabilmeye miisait bir yapidadir.
Cevresel etkiler, ¢ocukluktan gelen aligkanliklar, kisiye ozel diisiince yapisi, algilama gibi
faktorler psikolojinin degiskenligini ortaya ¢ikaracak kavramlardir. Jean-Gabriel Causse’nin
‘Renklerin Sagirtict Giicii’ adli kitabinda yapilan incelemelerde rengin birgok alanla ilgili ve
etkilenebilir 6zelliklerinin oldugu gézlemlenmektedir. Ayni sekilde Beyza Onur’un ‘Iskandinav
Mimarliginda Estetik: Plastik ve Anlamsal Bi¢cim Analizi’ adl1 Yiiksek Lisans Tez’inde de bigim
icin tasarimda ¢ok sayida farkl algisal etkilere sebep oldugu ile ilgili bilgilere ulasilmaktadir.

Fiziksel gii¢ disinda psikolojik gii¢ ile daha az caba sarf edilerek daha fazla etki olusturmak
mimkiindiir. Bicim ve renk algisinda insanin psikolojik yapisindaki farkliliklar g6z Oniinde
bulundurulmadan cesitli genel saptamalarda bulunmak veya degerlendirmeler yapilabilmektedir.
Fakat tipki uluslara gore degisen renklerin anlamlari, dinlere gore renklerin ifadeleri gibi belirli
bagliklar altinda renk algis1 incelenmelidir.

Bicim ve renk kullanimi algisal etkiler sonucu meydana gelen somut bir ifadedir. Genel olarak

insanlarin renklere verdigi tepkilere bakilarak renkler hakkinda siniflandirma yapma durumu,
bi¢cim ve renk lizerinde de gerceklestirilebilmektedir.
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Tasarim asamasinda tasarimcinin kullanictyr anladigi nokta ile algisal etkilerini saptadigi noktanin
ayni olmasi hedeflenmektedir. Bu durum ayni oldugu siirece bigim ve renk arasindaki algisal
iliskiyi kurmak miimkiindiir. Yani bir ¢ocuk odasi tasarlanirken ¢ocuk Ozelindeki algiya gore
secimler yapilmalidir. Ya da dairesel formun olusturdugu konfor algisini reddeden bir kullaniciya
israrla dairesel formda bir oturma elemani sunmanin bir anlami1 olmayacaktir. Bu sekilde tasarimci
bigimde mutabik kalip renk se¢imi ile konfor etkisini kullaniciya sunabilmektedir.

Bu durumda tasarim siirecinde kullanicinin beklentilerini anlamak 6ncelikli amag¢ olmalidir. Daha
sonra bi¢im 6zelliklerinin renk ile arasindaki iliskileri tespit edilerek duruma gore bigim ve renk
degisikligi yapilabilir. Bu yontem; tasarimda hizli hareket edebilme, kolay ¢6ziim iiretme ve
avantajli durumlar1 iyi degerlendirme gibi faydalar saglamaktadir.

Ayni1 bi¢im tizerindeki renk degisikligi sonucunda alginin farklilagsmasi, rengin ne kadar giiglii bir
tasarim faktorii oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bigimin ifadesini renkle giiclendirmek dogru renk
tercihleri ile miimkiindiir. Tasarimda bi¢gim ve renk konusunda uygun secimler yapmak
anlasilabilir bir tasarim olusmasini saglamaktadir. Bu durumda renk ve bi¢im birer mesaj olarak
kullaniciya iletilmektedir ve kullanim amacina hizmet etmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Bu calismada 1. yazar arastirma, veri toplama, analiz, yorum, kaynak taramasi ve makalenin
yazimi konusunda katki saglamistir. 2. yazar fikir, elestiri, bilgisayar ortaminin saglanmast
konusunda katkida bulunmustur.

Tesekkiir )
Yazarlar ¢aligmada kullanilan verilerin temini i¢in Tirkiye Yiiksek Ogretim Kurulu Tez

Merkezi’ne tesekkiirlerini sunar.

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

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

Aydmlatma teknolojisinin tarihsel gelisimine bakildiginda, 1s1k
kaynaklarnin  verimliligi ve yasam Omriiniin siirekli olarak
gelistirildigi goriilmektedir. Bu durum, binalarda kullanilan eski
teknolojiye sahip 151k kaynaklarmim veya bu kaynaklar ile
tasarlanmis ve uygulanmis mevcut aydinlatma sistemlerinin
yenilenme ¢abasini beraberinde getirmektedir. Ancak bu yenileme
eylemi, teknolojinin hizina yetismeye calisan bir telas ile degil,
kuralli ve tanimli bir proje siireci ile gerceklestirilmelidir. Bu
calismada, mevcut aydmnlatma sistemlerinin yenilenme siirecine
iliskin olusturulmasi gereken bir proje yaklasiminin ilk ayagi olan,
yenilenme gereksiniminin degerlendirilmesi asamas1 ile ilgili
konular irdelenmektedir. Mevcut aydinlatma sistemleri ¢esitli
sebepler ile yenilenmeye gereksinim duyabilmektedir. Bu sebepler
galismada, kullanici konforu ile ilgili gereksinimler, enerji tiiketimi
ile ilgili gereksinimler, ¢evresel konular ile iliskili gereksinimler,
yasam omrii ve teknoloji ile ilgili gereksinimler olarak ele alinmustir.
Bu konular ile ilgili giincel standart, yonetmelik ve literatiir
derlenmistir. Ayrica gerek Covid-19 pandemisinin  sosyal
yasantimiza getirdigi degisimler, gerekse kiiresel ¢cevre hedeflerinin
de sonucunda ortaya ¢ikan gereksinimlere yer verilmistir. Caligma,
bir mevcut aydinlatma sisteminin yenilenmesi gereginin
degerlendirilebilecegi ilgili konular ve giincel bilgileri biinyesinde
icermektedir.
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Abstract

In the historical development of lighting technology, it has been
tried to continuously improve the efficiency and life span of light
sources. Today, LED technology are much more efficient than many
previously used technologies. Therefore, there is an effort to renew
the existing lighting systems designed and applied with these old
technology light sources. However, this renewal operations should
be carried out with a regular and defined project process, not with a
rush trying to keep up with the speed of technology. In this study,
the topics related to the evaluation phase of the renewal requirement,
which is the first step of a project process that should be created on
the renewal of existing lighting systems, are examined. Existing
lighting systems may need to be renewed for various reasons. These
reasons are discussed in the study as requirements related to user
comfort, energy consumption, environmental issues, life-cycle
issues, and technology-related requirements. Current standards,
regulations and literature on these subjects have been compiled. In
addition, both the changes brought by the Covid-19 pandemic to our
social life and the needs that emerged as a result of global
environmental goals are included. The study includes relevant topics
and up-to-date information on whether an existing lighting system
needs to be renewed or not.

Keywords: Comfort requirements, energy-efficiency, lighting,
renewal, Retrofitting.
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1. GIRIS

Bina aydinlatma sistemleri, enerji tiiketimleri bakimindan binalarda kullanilan sistemler arasinda
onemli bir yere sahiptir. Aydinlatma sistemleri, tiim bina sistemlerinin tiikettigi enerji miktarinin
ortalama %20'si kadarini tiikketmekte (IEA, 2021) ve binalar da diinya genelindeki enerji
tilketiminin %34'inden sorumludur (Global Alliance for Buildings and Construction, 2020). Bu
iki verinin birlikteligi, bina aydinlatma sistemlerinin enerji tiiketimlerinin tiim diinyadaki enerji
titkketiminin %6,8'lik bir boliimiinii olusturdugunu gostermektedir. Bu baglamda aydinlatma enerji
tiiketimini azaltmaya yonelik ¢aligmalarin, diinya dl¢egindeki dnemi ve kiiresel enerji tiiketiminin
azaltilmasina etkisi ortadadir.

Ozellikle diinyadaki ve iilkemizdeki 2030 - 2050 ¢evresel hedefleri ile uyumlu olacak sekilde yeni
yapilarda enerji etkin aydinlatma sistemlerinin tasarlanmasi gerekliligi kadar, mevcutta var olan
aydinlatma sistemlerinin enerji etkin olarak yenilenmeleri gerekliligi de ortaya ¢ikmistir. Bu
durum beraberinde, bina aydinlatma sistemlerinin yenilenmesi siirecine dair bilimsel yontemlerle
hazirlanmis ve sektor pratigine uygun bir rehberi de gerekli kilmaktadir.

Aydinlatma sistemlerinin yenilenmesi siirecini tanimlayacak bir silire¢ rehberinin ilk asamasi,
sistemin yenilenme gereksiniminin degerlendirilmesidir. Bu ¢aligma ile amaclanan, s6z konusu
yenileme gereksiniminin degerlendirilecegi konularin derlenmesidir.

Calismada, mevcut aydinlatma sistemlerinin yenilenme gerekliligi su konular {izerinden
irdelenmistir; sistemlerin kullanic1 konforuna cevap verebilme kabiliyetlerinin yeterliligi, enerji
tilkketimlerinin minimize edilebilme potansiyelinin varligi, ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi
ve zamana bagli olarak hem kullanim hem de bakim olanaklarinin siirekliligi. Ayrica gerek geride
biraktigimiz Covid-19 pandemisi, gerekse Oniimiizdeki yillarda ongoriilen iklim ve enerji krizi
ithtimalleri ile ilgili konulara da deginilmistir.

Calisma genelinde ele alinan aydinlatma sistemleri yenileme gereksinimleri Tablo 1’de
Ozetlenmistir.

Tablo 1. Aydinlatma sistemlerinin yenilenme gereksinimleri

Yenileme Gereksinimi | Tliskili oldugu konular

Kullanici konforu Gorsel konfor sartlarinin saglanmasi
Mevcut sistemin kullanicilarinin memnuniyeti

Ener;ji tilketimi Kurulu gii¢ degerlerinin uygunlugu
Aydinlatma kontrol sistemlerinin durumu
Aydinlatma sisteminin, diger bina sistemlerine etkisi

Cevresel konular Sera gazi salimi miktar1
Sistem bilesenlerinin geri doniisiim ve atik planlari

Yasam omrii ve Sistemin ve bilesenlerinin yasam dmiirleri
Teknoloji Mevecut iiriinlerin teknolojilerinin eskimesi
Giincel teknolojiye uyum saglama

Trend ve direktifler Yakin gelecekte bazi bilesenlerin bulunamayacak olmasi
Global enerji hedefleri
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2. KULLANICI KONFORU iLE ILiSKiLi YENILEME GEREKSINIMLERI

Konfor durumu, fizyolojik agidan insanin ¢evresine minimum diizeyde enerji harcayarak uyum
saglayabildigi ve psikolojik acidan ¢evresinden hosnut oldugu kosullar takimi olarak
tanimlanabilir. Bina i¢inde konfor kosullarinin gerceklesti§i durumlarda insanin fizyolojik,
fiziksel ve entelektiiel performansi maksimum diizeye erisir (Insaat Teknolojileri Arastirma
Grubu, 1995). Gerek aydinlatma ile ilgili standartlar gerekse mesleki kurumlarin (CIE, IESNA
gibi) teknik ¢alismalari, bazi gorsel konfor sartlar1 tanimlamaktadir. Bu gorsel konfor sartlar1 en
temel haliyle aydinlik diizeyi, renksel geriverim degerleri, kamasma degerleri ve mahaller i¢in
gerekli olan aydinligin es dagilim degerleridir. Aydinlatma sistemlerinin temel gorevi olan gorsel
konfor gereksinimlerinin karsilanmast; siirdiiriilebilirlik, enerji korunumu ve c¢evreye daha az
zarar vermek adina g6z ardi edilmemeli, isleve bagli olan bu gereksinimlerin gergeklestirilmesi
oncelikli olarak saglanmalidir.

Bir aydinlatma sisteminin, temel islevi olan gorsel konfor sartlarini saglayamiyor olmasi, o
sistemin yenilenmesini veya iyilestirilmesini gerektirecek en 6nemli sebeplerdendir.

2.1. Gorsel Konfor Sartlan Ile flgili Gereksinim

Binalarda kullanicilar i¢in gorsel konfor sartlar1 Tiirkiye’de de kabul edilen TS EN 12464-1ve TS
EN 12464-2 nolu Avrupa Birligi standartlari ile belirlenmistir. i¢ mekanlar igin olan standart 2021
yilinda giincellenmistir (TS EN 12464-1:2021, 2021). Standardin yeni yayini, eskilerinden farkli
olarak, bir mahaldeki gorsel konfor sartlarini tanimlarken, aydinlik diizeyi gereksiniminin
degisebilecegini belirtmektedir. Bu degisime sebep olacak etkenler sunlardir;

e (Gorsel isin 6nemli olmasi,

e Potansiyel hatalarin diizeltilmesinin maliyetli olmasi,

e Yapilan iste hassasiyet, daha yiiksek tliretkenlik veya yiiksek konsantrasyonun biiyiik
Onem tasimasi,
Gorev ayrintilariin alisilmadik sekilde kii¢iik boyutlu veya diisiik kontrastli olmast,
Gorsel gorevin alisilmadik derecede uzun siireli olmast,
Gorev alanmin diisiik giin 15181na sahip olmasi,
Calisanin gérme kapasitesi normalin altinda olmasi.

Bir mahalde yukaridaki etkenlerden 1 veya 2 tanesi bulunuyorsa, standartta o mahal i¢in verilen
en diisiik aydinlik diizeyi limiti 1 kademe {iste, ve eger bu etkenlerden ikiden fazlasi1 bulunuyorsa,
aydinlik diizeyi limiti 2 kademe {iste gekilmelidir. Ote yandan eger mahalde gerceklestirilecek
gorsel gorev ayrintilart alisilmadik derecede biiyiik veya yiiksek kontrastli ise veya gorev
alisilmadik derecede kisa siireli ise, aydinlik diizeyi limiti bir kademe disiiriilebilir notu
distlmiistiir.

Aydinlatma standardindaki bu giincelleme, mevcut mahallerin aydinlatma sistemlerinin yeterlilik
ve uygunlugunun yeniden gézden gecirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

2021 yilinda giincellenen aydinlatma standardinda asagidaki gorsel konfor sartlari ile ilgili
degerler tanimlanmustir;

(Em, required) Ortalama aydinlik diizeyi (gerekli olan): Aydinlik diizeyi, bir alan iizerine gelen 151k

akisinin o alana orani olarak tanimlanir (TS EN 12665, 2019). Bu kriter, bir mekan i¢in gerekli
olan en diisiik ortalama aydinlik diizeyini belirtmektedir.
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(Em, modified) Ortalama aydinlik diizeyi (degistirilmis): Bu kriter, belirtilen etkenler sebebiyle
degistirilmis (yiikseltilmis) olan ortalama aydinlik diizeyini belirtmektedir.

(Uo) Aydinligin diizgiin dagilimi: Bir yilizeydeki minimum aydinligin ortalama aydinliga orani (TS
EN 12665, 2019).

(Ra) Renksel geriverim degeri: Bir 1siklayicinin, aydinlattigi nesnelerin, renk tiirii ile ilgili
goriniisleri tizerindeki etkisi. Bu etki, bilingli ya da bilingsiz olarak, bir referans 1siklayicisinca
aydinlatilma durumundaki renk tiirti goriintisleri ile karsilastirilir (Sirel, 2012).

(RUGL) Kamasma: Isikliliklarin uygun olmayan dagilimlari ya da asirt bir karsitlik sonucu,
nesnelerin ya da bunlarin ayrintilarinin ayirdedilmesinde bir yetenek eksikligi ya da bir giicliik, bir
sikinttya yol agan gorme kosullar1 (Sirel, 2012).

(Em,z) Gorsel is bolgesinde silindirsel aydinlik: Belirtilen noktada bulunan ¢ok kiigiik bir silindirin
kavisli yiizeyine diisen toplam 151k akisinin silindirin kavisli yiizey alanina orani (TS EN 12665,
2019).

(Emwall / Em,ceiling ) Yiizeyler iizerindeki aydinlik: Duvar ve tavanlardaki aydinlik, yiizey
yansimalari ile birlikte 1s1kliliga katkida bulunur ve algilanan oda parlakliginin gostergeleridir (TS
EN 12464-1:2021, 2021).

2.2. Kullanict Memnuniyeti Ile Tlgili Gereksinim

Her ne kadar standartlar ve kurumlarin teknik ¢alismalari bazi sinir degerleri sart kossa da, yapilan
calismalarda aydinlatma aygitlarini1 kontrol edebilen kullanicilarin sinir degerlerden daha diisiik
aydinlik diizeyini tercih ettikleri de goriilebilmektedir (Stiller, 2012). Michael Stiller, standartlar
ile belirlenen aydinlatma gereksinimlerinin son yiizyilda 6nemli degisiklikler gosterdigini
aciklamaktadir. Aydinlik diizeyi sartlari, gesitli ekonomik ve politik degisimler, calisma
ortamlarinin gereksinimlerinin degisimleri, teknolojik degisimler ve kiiltiirel degisimlerle birlikte
zaman icerisinde degisimler gostermistir. 1930’larda fliioresan ve gaz desarjli lambalarin
kullanimu ile birlikte ¢aligma alanlarinda ytiksek aydinlik diizeyi elde etmenin maliyeti (daha eski
donemlere kiyasla) diismiis ve sonucunda aydinlik diizeyi standartlarinda daha yiiksek degerler
hedeflenmistir. 1970’lerdeki enerji krizi beraberinde, bu aydinlik diizeylerinin diisiik diizeylere
cekilmesi kararlarini getirmistir. Tablo 2’de farkli zamanlarda ve farkli tilkelerdeki standartlarda,
calisma alanlari i¢in tanimlanan aydinlik diizeylerinin degisken olabildigi goriilmektedir (Stiller,
2012).

Yapilan bazi1 deneysel ¢alismalarda, kullanicilara farkli secenekler test ettirildiginde, kullanicilarin
sadece aydinlatmanin nicelik degerlerine gore hosnutluk gostermedigi, bunun yaninda
aydinlatmanin niteliginin, mekandaki 151k dokusunun da hosnutlugu etkiledigi goriilmiistiir. Farkl
secenekler arasindan yapilan secimlerde, kullanicilarin hosuna giden 151k kurgusunun,
standartlarda tanimlanan sinir degerlerin ¢ok altinda veya ¢ok tlizerinde oldugu goriilebilmektedir.

Yapilan deneysel calismalarda, bir deney setinde kurgulanan ve ol¢iimle belirlenen 1siklilik
degerleri ile deneye katilan katilimecilarin algiladiklar1 pariltt degerlerinin farkli olabildigi
gorilmistiir. Katilimceilara sunulan senaryolar, katilimcilar tarafindan farkli degerlendirilmis, ve
bu durumlar aydinlatma diizenlemelerinin sadece fizyolojik gereksinimlere gore degil, psikolojik
konfora olan etkilerine gore de diizenlenmesi gerektigi sekilde aciklanmistir (Uyan ve ark., 2018).
Benzer arastirmalardan da ¢ikarilan sonuca gore, aydinlatma sistemlerinin uymasi gereken
standartlarin yani sira, kullanicilarin tercihleri, zevkleri ve sistemden memnuniyetleri de goz
ontinde bulundurulmalidir.
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Tablo 2. Ofislerde farkli zaman ve farkli {ilke standartlarindaki aydinlik diizeyi degerleri

Ulke ve Y1 Genel Bilgisayar Okuma Cizim
Avusturya, 1984 500 Ix 500 Ix - 750 Ix
Brezilya, 1990 750-1,000 Ix - 200-500 Ix 3,000 Ix
Cin, 1993 100-150-200 Ix - 75-100-150 Ix

Fransa, 1993 425 Ix 25-425 Ix 425 Ix 850 Ix
Almanya, 1990 500 Ix 500 Ix - 750 Ix
Birlesik Krallik, 500 Ix 300-500 Ix 300 Ix 750 Ix
ABD 1993 200-300-500 Ix 300 Ix 200-300-500 Ix | 1,000-2,000 Ix
Japonya, 1989 300-750 Ix 300-750 Ix - 750,1000 Ix
Rusya, 1995 300 Ix 200 Ix 300 Ix 500 Ix
Isvigre, 1997 500 Ix 300-500 Ix 500 Ix 1,000 Ix

Kullanici memnuniyetini 6nemli derecede etkileyen bir baska parametre de aydinlatma
sistemlerinin kontrol prensipleridir. Calismalar, aydinlatma sistemlerinin otomatik sekilde kontrol
edilmesinin, kullanici memnuniyetini genelde olumsuz etkileyebilecek bir durum oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple kullanicilara, ¢alistiklari/bulunduklar: boliimii bireysel olarak kontrol
etme imkani taniyan bolgesel-isleve yonelik aydinlatma imkaninin taninmasi var olan
memnuniyetsizlikleri gidermede yardimci olabilmektedir (Kunduraci & Kazanasmaz, 2016).
Ozetle, standartlara uygun tasarlanmis ve gorsel konfor sartlarmni saglamakta olan bir aydinlatma
sisteminin yenilenme nedenlerinden biri de, kullanict memnuniyetsizligi veya kullanicinin farkl
beklentileri olabilmektedir.

3. ENERJi TUKETIMI iLE ILISKIiLI YENILEME GEREKSINIMLERI

Aydinlatma alanindaki teknolojinin ilerlemesi ve gereksinimlerin zaman zaman yeniden
tanimlanmasi1 ile birlikte binalardaki mevcut aydinlatma sistemlerinin enerji tiiketimleri,
uygulanabilecek farkli olasi ¢oziimlere gorece daha yiiksek kalabilmektedir. Aydinlatma enerji
tilkketiminin fazla olmasi durumu asagidaki 3 baslik 6zelinde incelenebilir;

e Mevcut aydinlatma sisteminin kurulu giicliniin minimize edilebilme potansiyelinin
bulunmasi,

e Mevecut sistemin kullanim siiresini azaltma potansiyelinin bulunmasi,

e Mevcut aydinlatma sisteminin, diger bina sistemlerine olan etkisinin azaltilma
potansiyelinin bulunmasi.

Ayrica aydinlatma sistemlerinin enerji tiikketimlerinin diizeyi ile ilgili bir diger gosterge olarak, AB
tarafindan 2007 yilinda yaymlanan EN15193 standardinda “Aydinlatma Enerjisi Sayisal
Gostergesi” (AESG) ortaya konmustur (CEN/TR 15193-2:2017, 2017). Burada tanimlanan AESG
degeri (orijinal metinde LENI olarak kisaltilmaktadir), birim alandaki (m?) y1llik aydinlatma enerji
gereksinimini gostermektedir. AESG degerini etkileyen parametreler arasinda toplam kurulu giic,
aydilatma kontrol sistemi ve giinisigindan yararlanma durumu bulunmaktadir. ilgili standardin
devamu niteligindeki, 2017 yilinda yayinlanan “aciklama ve gerekcelendirme” yayiminda farkl
mekan tipleri i¢in referans kurulu giic ve AESG degerleri tanimlanmaistir.
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3.1. Kurulu Giig ile Tlgili Gereksinim

Aydinlatma aygitlarinin verimi enerji tiiketimi basina ortaya ¢ikarabildigi (liretebildigi) 1s1k akisi
miktar1 ile yani “lumen/watt” ile degerlendirilmektedir. Bir akkor telli lambanin verimi 11-15
Im/W kadardir ve bu verim degeri yaklasik 100 yil 6nce kullanilan akkor lambalarin verimi ile
aynidir. Bir yag lambasinin veriminin yaklasik 1 Im/W oldugu diisiiniiliirse, akkor lambalarin
kesfinin aydinlatma enerjisi korunumu bakimindan Onemi anlagilmaktadir. Ancak bugiin
aydinlatma teknolojisinin geldigi noktada, akkor lambalarin yerine kullanilabilecek sekilde
tiretilmis 50-60 Im/W verime sahip kompakt fliioresan lambalar ile 100-120 Im/W verime sahip
LED lambalar bulunmaktadir (Philips, 2022).

ABD’de ilk kez 1975’ de kabul edilen ve tam ad1, “Alcak Katli Konutlar Disindaki Binalar i¢in
Enerji Standart1” olan Ashrae 90.1 standardinin 2019 yilindaki giincel yayininda “Aydinlatma”
bashiginda, var olan aydinlatma sistemlerinin bakim ve yenilenmelerinde, aydinlatma
elemanlarinin %50’sinden fazlasinin degistirilmesi durumunda, yeni sistemin, standartta verilen
aydinlatma gii¢ yogunlugu (Lighting Power Density - LPD) simirlarinda tutulmasi gerektigi
belirtilmektedir. LPD kriteri olarak, farkli bina tipolojilerine gore, birim kullanim alaninda
(standardin orijinalinde square-foot, ft2) izin verilen kurulu aydinlatma giicii degerleri
tanimlanmistir. Bu standartta verilen smir degerlerden bazilar1 6rnek olarak Tablo 3’de
gosterilmistir (90.1-2019, 2019). Standardin igerisinde yer alan ve {ist sinir kabul edilen degerler,
ayni standardin 2016 yilinda yayinlanan bir 6nceki versiyonuna gore %10 ile %20 arasi bir
diizeyde diistiriilmistiir. Gelisen teknoloji ile birlikte, binalarda birim alan basina kurulabilecek
aydinlatma enerji yiikleri iist limitleri asag1 ¢ekilmistir. Zaman i¢inde binalarda aydinlatma enerji
korunumu potansiyelinin arttig1 goriilmektedir.

Tablo 3. Ashrae 90.1-2019 Standardinda verilen “Aydinlatma Gii¢ Yogunlugu” sinir degerleri
ve ayn1 degerlerin 2016 y1li yaymindaki durumu.

Bina Tipolojisi 2016 2019 Bina Tipolojisi 2016 2019
standardi standardi standardr | standardi
W/m? W/m? W/m? W/m?
Kongre merkezi 8,18 6,88 Hastane 11,30 10,33
Yeme-igme 9,68 8,61 Ofis 8,50 6,88
Ogrenci yurdu 6,56 5,70 Okul / Universite 8,71 7,75
Spor salonu 7,31 8,18 Uretim tesisleri 9,68 8,82

CEN/TR 15193-2:2017 numarali AB standardinda da bazi mekan tipleri i¢in kurulu gii¢ referans
degerleri tanimlanmistir. Standart i¢in 2021 yilinda bir iyilestirme yaymlanmistir ancak bu
tyilestirmede LENI degerleri giincellenmemistir. Standart icerisinde yer verilen baz1 mekan tipleri
i¢in kurulu gii¢ ve LENI referans degerleri Tablo 4’de gosterilmistir.
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Tablo 4. Baz1 mekan tipleri i¢in kurulu gli¢ ve LENI referans degerleri
(CEN/TR 15193-2:2017)

Mekan Tipi Aydinlatma Kurulu Gii¢ AESG (LENI)

sisteminin wWim? kWsaat/m?2.y1l
durumu

Sirkiilasyon alani Standart 7,74 6,81

Kisisel Ofis (Tek kullanici) Enerji etkin 12,18 10,97

Konferans Enerji etkin 12,37 15,30

Acik Ofis Enerji etkin 10,73 23,23

Mutfak (Konut dis1) Enerji etkin 11,54 23,60

Cat1 151kl181 olan tiretim alani T16 Flioresan 12,76 2,01

Cat1 151kl181 olmayan iiretim alani T16 Flioresan 12,76 41,57

3.2. Aydinlatma Kontrol Sistemleri ile Ilgili Gereksinim

Enerji tiiketiminin fazla olmasi, yiiksek enerji tiiketen 151k kaynaklar1 sebebiyle olabildigi gibi, bir
diger sebep de sistemin dogru kontrol edilmemesi olabilmektedir. Giiniimiizde aydinlatma kontrol
sistemlerinin, aydinlatma enerji tliketimini diislirdiigii yapilan bircok arastirma ve uygulama ile
cokca ortaya konmustur. Binalarda aydinlatma kontrolleri genel olarak 4 tip yonteme ayrilarak
incelenebilir;

Kullanict duyarli aydinlatma kontrolleri, aydinlik diizeyini mekanda kullanict bulunup
bulunmamasina gore ayarlar. Bu yontem i¢in, kullanici sensdrleri, zaman saatleri, enerji yonetim
sistemleri kullanilir.

Gilinis181 duyarli aydinlatma kontrolleri, dogal 15181n varligina gére mekandaki aydinlik diizeyini
otomatik olarak ayarlar ve bu tip kontrol i¢in fotosensorler ve zaman saatleri kullanilir.

Kisisel ayarlama tipi aydinlatma kontrolleri, kullanicilarin kendi kisisel tercihlerine gore
aydinlatmay1 ayarlamalarina olanak verirler ve loslagtirma ekipmanlari, kablosuz ag-kapa
anahtarlar, bilgisayar tabanli kontroller ve onceden ayarlanmis senaryo se¢imleri bu kontrol
tipinde yer alir.

Mekansal ayarlama tipi aydinlatma kontrolleri, binalarda mekan bazinda ihtiyaglar karsilamak
tizere aydinlik diizeyi ayarlamalarinin yapildig: aydinlatma kontrol tipidir.

Ticari binalarda aydinlatma kontrolleri iizerine yapilmis bir ¢alismada 88 arastirma yazisinda
incelenen 240 adet iyilestirme tahmini derlenmis ve aydinlatma kontrollerinin kullanilmasinin
aydinlatma enerji tiikketimine katkilar1 Sekil 1’deki grafikte 6zetlenmistir. Cikan sonuglara gore,
mevcut bir aydinlatma sistemine eklenecek bir aydinlatma kontrol sistemi, enerji tiikketimini
ortalama %30 ile %45 oranlar1 arasinda azaltabilme potansiyeline sahiptir (Williams ve ark.,
2012). Bu durumda kontrol edilmeyen bir aydinlatma sistemine kazandirilabilecek bu tasarruf
olanagi, mevcut sistemi yenilemek i¢in bir neden olarak ortaya ¢ikabilmektedir.
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Sekil 1. Farkli aydinlatma kontrol tiplerinin, mevcut aydinlatma sistemlerine uygulanmalari
halinde enerji tiiketimlerini azaltma oranlar1 (Williams ve ark., 2012).

3.3. Aydinlatma Sistemlerinin Diger Bina Sistemlerine Etkisi le Ilgili Gereksinim

Tiim elektrikli 151k kaynaklari elektrik enerjisini degisen oranlarda 1s1 ve 1s1inima g¢evirirler. Akkor
telli lambalar daha ¢ok oranda kizil6tesi 1sinim ve ¢ok diisiik oranda goriilebilir 151n yayarlar.
LED'ler kizil6tesi ve morétesi 1s1n1im yaymaz ve lretilen goriilebilir 15181n yaninda, kalan enerji
1siya doniistiiriiliir.  Bu 1s1, 151k kaynagindan sistemin diger {initelerine tasinarak hava yolu ile
ortama yayilir (Kitsinelis & Kitsinelis, 2015). Elektrikli lambalarin ¢alisma prensipleri nedeniyle
ortaya c¢ikan bu 1s1 enerjileri ortam sicakligina etki eder, bdylece sicak havalarda sogutma
yiiklerine, soguk havalarda da 1sitma yiiklerine etki ederler.

Literatlirde bulunan ¢esitli arastirmalar, 151k kaynaklarmin iirettigi fazla 1sinin yapilardaki sogutma
yiiklerine yaptig1 olumsuz etkiyi ortaya koymaktadir. Cin’de farkli iklim bolgelerindeki binalar
lizerinde yapilan arastirma ile bu etkiler ortaya konmustur. Ortaya ¢ikan sonuglara gore, bir
mekandaki elektrikli aydinlatma tirlinlerinden yayilan 1sinin, sicak giinlerde sogutma yiiklerine
etkisi, soguk giinlerde 1sitma yiiklerine etkisinin birkag¢ kat fazlasi olabilmektedir (Lam ve ark.,
2006). Soguk iklime sahip Isve¢ Goteborg sehrinde yapilan bir arastirmada, ortama daha fazla 1s1
yayan enkandesan lambalarin daha az enerji tilketen ve ortama daha az 1s1 yayan LED lambalar ile
degisimi sonunda %35-80 arasinda enerjinin korundugu gozlenmistir (Norden ve ark., 2015).

4. CEVRESEL KONULAR ILE iLiSKiLiI YENILEME GEREKSINIMLERI

Aydinlatma sistemleri gerek tiikettikleri enerjiye gerekse sistemi olusturan elemanlarin
bilesenlerine bagli olarak g¢evreye etki etmektedirler. Kullanim siirecinde tiiketilen enerjiye
karsilik gelen sera gaz1 salimlar1 ¢evre etkisi degerlendirmesinde en biiyiik etkiyi olusturan 6zellik
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bunun yaninda ¢evresel konulara dair, aydinlatma sistemi elemanlarinin
iiretim siire¢lerindeki ¢evreye etkileri ve kullanim siireleri sonunda ortaya ¢ikardiklar1 atiklarin
geri doniisiim ve ¢evreye zararlari ile ilgili konular incelenmektedir.

131



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 22(43), Bahar 2023,124-138.

4.1. Sera Gazi1 Salim

Binalar, diinyadaki toplam sera gazi saliminin %30’luk kismindan sorumludur (Maldonado ve
ark., 2018). Sera etkisi olusturan gazlarin normalden fazla salinimlari, yer yiizeyine ulasip geri
yanstyan isinimlarin tutulmasina neden olarak “kiiresel 1sinma” olarak da adlandirilan iklimsel
degisiklige yol acar. iklimsel degisiklige neden olan baslica alt1 sera gazi; KarbonDiOksit (CO2),
Metan (CH4), Azotoksit (N20), Hidroflorokarbon (HFC), Perflorokarbon (PFC) ve
KiikiirtHekzaFlorid (SF6) olarak siralanmaktadir. Bunlarin i¢inde %80’lik payi ile en dnemlisi
CO2 gazidir (Karakaya & Ozgag, 2003).

Bina aydinlatma sistemlerinin enerji tiikketimlerinin, sera gazi salimina dogrudan etki ettigi
diisiintilmektedir. 1 kWh elektrik tiiketimi i¢in yaklasik 527 g CO2 gazi ¢evreye salinmaktadir.
Binalarda aydinlatma sistemlerinde tiiketilen son {irlin olan elektrik enerjisinin, komiir vb. ilk ham
madde tiriinden son kullanicinin hizmetine sunuldugu asamaya kadar gegen doniisiim siirecinde
Sekil 2’de goriildiigi gibi yaklasik %70’°lik 6nemli bir kayba ugramaktadir (Hegger ve ark., 2008).
Bu kayiplar gbz oniinde bulunduruldugunda, son kullanici tarafindan kullanilan bina aydinlatma
enerjisinin minimize edilmesi daha da fazla 6nem kazanmaktadir.

Aydinlatma sistemlerinin CO2 saliminin azaltilmasi, bu sistemlerinin daha az enerji tiikketecek
sekilde yenilenmeleri veya bastan bu hassasiyetle tasarlanmalar1 ile miimkiindiir. Yapilan
caligmalar, eski tip 151k kaynagi kullanan aydinlatma sistemlerinin sera gazi saliminin, bu
sistemlerin glincel LED 151k kaynagi kullanacak sekilde yenilenmesi ile %41 diizeyinde
disiiriilebilecegini gostermektedir (Sedziwy ve ark., 2018). Tiim sistemin enerji tliketiminin
yaninda, aydinlatma sistemlerinin sera gazi salimini minimize etmeyi saglayan baska etkenler de
bulunmaktadir. Bu etkenlere 6rnek olarak; sistemi olusturan her bir elemanin enerji etkin olmast,
bu elemanlarin yasam Omiirlerinin uzun olmasi, liretim ve hammaddelerin yerel olmasi, ulastirma
stireglerinin miimkiin oldugunca az olmasi, geri donilisiimlii iirliinlerin ve geri donlisimli
paketlemeye sahip malzemelerin secilmesi gosterilebilir.

Birincil El‘lelji %100 (kmiir,su vb.)

Ikincil Enerji %77 %23 ; doniisiim kayiplan (elektrik
santrali, rafineri vb.)
%S ; enerji endiistrisinin kendi tiiketimi
Son Enexji %66 %6 ; enerji dis1 tilkketimler ( kimya
endiistrisindeki ham petrol vb.)
Net Enerji
%36 ; son kullanicidaki kayiplar
\/
%30 ;
Isitma, aydinlatma.

Sekil 2. Bir kaynagin, binalarda kullanilan elektrik enerjisine donligme siirecindeki kayiplar
(Hegger ve ark., 2008).
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4.2. Geri Doniisiim ve Atik

Aydinlatma sistemlerinin ¢evreye etkileri, enerji tiiketimleri sebebiyle olmasinin yaninda bir de
igerdikleri malzemelerin kullanim 6miirleri sonunda geri doniistimleri ile ilgidir. Tablo 5’de
birbirleri yerine tercih edilebilecek geleneksel 151k kaynaklarinin igeriklerinde barmdirdiklar
malzemeler gosterilmistir. Enkandesan lambalarin igerisinde elektronik bir aksam bulunmamakta
ve bu tir lambalarin geri doniisimleri basit kati attk donlisim merkezlerinde
gerceklesebilmektedir. Halojen lambalar ise, voltaj doniistimii i¢in bir transformator gerektirmekte
olup, geri doniisiimii icin AB direktiflerinde tanimlanan bir doniisiime gereksinim duymaktadir.
Flioresan lambalar da 1s1k yayilimi i¢in bir balasta gereksinim duymaktadirlar ve hem bu
elektronik ekipman hem de biinyesinde barindirdigi civadan Otiirii geri doniisiimleri belirli
yonetmeliklere uygun olarak gergeklesmek zorundadir. Kompakt floresan lambalar ¢alismak i¢in
harici bir ekipmana gereksinim duymasa da icerisindeki 15,26 gramlik elektronik dahili balast1 ve
civa miktar1 nedeniyle yine bu lambalar da yonetmeliklere uygun bir geri doniisiime tabidirler
(Welz ve ark., 2011).

Yapilarin kendisinin ve tiim alt sistemlerinin tasarim - yapim - kullanim - geri doniisiim siirecleri
yasam dongiisii diisiincesi ile gergeklestirilmelidir. Malzemelerin kullanilabilirliginden bir sey
kaybetmeksizin faydali bir formdan bir bagka faydali forma doniigsmesi tizerine kurulu olan yasam
dongiisli, binalarda, “bina-Oncesi”, “bina” ve “bina-sonrasi” evreler olarak kategorize edilir
(Ozguhadar, 2007). Bu durumda “bina” evresinin olabildigince uzun siireli olmasi, bu déngiiyii
uzatacaktir. Aydinlatma sistemlerinin de kullanim siireleri, ayn1 ama¢ dogrultusunda olabildigince
uzun olmali ve bdylece, olusacak atiklarin miktarint ve geri donlisim yapilmasi gereken
malzemeleri azaltmalidir. Bu durum aymi zamanda yeni kullanilacak ekipman miktarini da
diistirecektir. Yeni tasarlanacak aydinlatma sistemlerinde bu konuya dikkat edilerek ekipman
secimi yapilmasi gerektigi gibi, mevcut aydinlatma sistemleri i¢in de iyilestirme potansiyelleri
diisiiniilerek, daha uzun 6miirlii ekipmanlar kolayca mevcut sisteme entegre edilebilmektedir.

Tablo 5. Benzer kullanim amaci tasiyan farkli lamba tiplerinin gevresel etkileri
(Welz ve ark., 2011).

Lamba tiirii Akkor telli Halojen Floresan | Kompakt floresan
Gii¢ (Watt) 60W 35w 14W 11w

Net Agirlik (g) 33,02 29,15 226,25 111,28
Yasam omrii (saat) 1000 2000 20,000 10,000

Cam (g) 30 2 46 65

Metal () 3 4,63 95,56 4
Elektronik (g) - 12,92 69,13 15,26
Plastic (g) - 9,94 13,97 25

Gaz (9) 0,01 0,02 0,80 1

Civa (g) - - 3

5. YASAM OMRU VE TEKNOLOJI iLE iLGILI YENILEME GEREKSINIMLERI
Mevcut aydinlatma sistemlerinin yakin gelecekte yasam Omiirlerini dolduracak olmalari, veya

sistemin bilesenlerinin yakin gelecekte artik tedarik edilemeyecek olmasi da bu sistemlerin
yenilenmelerini gerektiren nedenler olabilmektedir.
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5.1. Yasam Omrii Ve Teknoloji Ile Tlgili Gereksinim

Yapma 151k kaynaklarinin tarihsel gelisimi incelendiginde, her donem i¢in degismeyen iki arayis
goriinmektedir; 151k kaynaklarinin enerjiyi daha verimli tiiketmeleri ve yine bu 1s1k kaynaklarinin
yasam Omiirlerinin daha uzun olabilmesi. Teknolojik ilerlemeler ile birlikte her seferinde daha
fazla 151k tiretebilen veya ayni miktardaki 15181 daha az enerji ile iireten ama en énemlisi de daha
uzun siire dayanan lambalar igin arastirmalar yapildig1 anlasilmaktadir. ilk zamanlarda mekanlar
aydinlatan fenerler, daha sonra yerlerini yag lambalarina, sonrasinda gaz lambalarina, sonrasinda
elektrikli lambalara ve glinlimiizde artik elektronik yontemle 151k iireten LED lambalara
birakmustir.

Teknolojik ilerleme ve degisimler, aydinlatma piyasasinda da bazi yenilikleri beraberinde
getirmekte ve mevcut durumda satin alinabilecek aydinlatma iiriinleri veya yedek parga bilesenleri
degisebilmektedir. Ornegin 1968 yilinda yazilmus bir kitapta yer alan akkor telli tip lambalar, yakin
gecmise kadar firma kataloglarinda hi¢ degismeden var olabilmelerine ragmen, son 5 yillik siirecte
neredeyse kataloglardan tamamen silinmistir. Tablo 6’da bu degisimi goriilmektedir.

Teknolojinin getirdigi bu degisim, mevcut aydinlatma sistemlerinin belli donemlerde, heniiz
yagam Omiirleri bitmis olmasa bile, yenilenmeleri gerekliligini dogurabilmektedir.

Tablo 6. Akkor telli lambalarin ge¢mis ve bugiinkii durumlari.
(Ozkaya, 1968; Philips, 2008; Philips, 2017; Philips, 2022).

Lamba Tipi 1968 Kaynaginda | 2008 Katalogu 2017 Katalogu 2022 Katalogu
15 Watt Akkor Telli Var (120 lumen) Var (115 lumen) - -

25 Watt Akkor Telli Var (230 lumen) Var (240 lumen) Var (220 lumen) -

40 Watt Akkor Telli Var (420 lumen) Var (410 lumen) Var (415 lumen) Var (415 lumen)
60 Watt Akkor Telli Var (720 lumen) Var (700 lumen) Var (730 lumen) -

75 Watt Akkor Telli Var (930 lumen) - Var (930 lumen) -

100 Watt Akkor Telli Var (1350 lumen) Var (1330 lumen) | Var (1340 lumen) | -

150 Watt Akkor Telli Var (2000 lumen) Var (2140 lumen) | - -

200 Watt Akkor Telli Var (2800 lumen) - - -

300 Watt Akkor Telli Var (4650 lumen) - - -

500 Watt Akkor Telli Var (8200 lumen) - - -

1000 Watt Akkor Telli | Var (18000 lumen) | - - -

1500 Watt Akkor Telli | Var (30000 lumen) | - - -

Yapilan arastirmalarda, binalarin belirli yasam siireclerinin oldugunu ve elektrik sistemlerinin
genellikle binalarda 17-29. Yillar arasinda yenilendigini gostermektedir (Albrice, 2015).
Almanya’da yayimlanan, “Bina uygulamalarinin ekonomik etkinligi” adli VDI 2067 standardinda
da bina aydinlatma sistemlerinin yasam omiirleri toplam 20 yi1l olarak ele alinmaktadir (Lohse ve
ark., 2016). Bu durumda bir yapinin 6mrii devam ederken, o yapinin mevcut aydinlatma sisteminin
yasam Omriiniin bitecegi, ve bu nedenle aydinlatma sisteminin bir veya daha fazla kez yenilenmesi
gerekecegi ortaya ¢cikmaktadir.
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5.2. Yakin Gelecek Beklentileri ve Direktifler

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) istatistiklerine gore, diinya genelinde satin alinan 151k kaynaklar1
arasinda enkandesan lambalarin pay1 2010 yilindan 2021 yilina kadar oldukga gerilemis ve bu pay1
biiyiik 6lcide LED 151k kaynaklar1 devralmistir. Ancak diger geleneksel tip 151k kaynaklar: bu
siirecteki piyasa payini neredeyse ayni olgiide korumuslardir. IEA nin yakin gelecek 6ngoriisiine
gore 2025 ve 2030 yilina gelindiginde satilan tiim 151k kaynaklar1 Sekil 3’de de goriildiigl gibi
LED teknolojili olacaktir (IEA, 2021).

Aydinlatma sistemlerinin yenilenmelerini zorunlu kilacak bir diger 6nemli durum da, artik bazi
geleneksel tip lambalarin satiglarinin durdurulmasi ile ilgili ¢abalarin ve buna bagl olarak yasal
diizenlemelerin yapiliyor olmasidir. Bu konuda giincel en 6nemli 6rnek, AB tarafindan yayinlanan
“Elektrikli ve Elektronik Ekipmanlarda Tehlikeli Maddelerin Kisitlanmasi” isimli yasal
diizenlemedir (Avrupa Komisyonu, 2011). Bu diizenleme ile, 6zellikle bilinyesinde civa olmasi
nedeniyle, tim floresan, algak basingli ve yiiksek basingli desarj lambalarin AB sinirlart
igerisindeki satig1 2023 - 2027 yillar1 arasinda kademeli sekilde yasaklanmaktadir. Béylece ¢ok
yakin bir gelecekte satis1 yasaklanacak bu lambalar1 kullanan sistemlerin, ekipman veya sistem
bazinda yenilenme gereksinimleri kaginilmaz olacaktir.

Yakin ge¢cmiste yasanan Covid-19 pandemisi ile birlikte firmalarin evden ¢aligma oranlar1 biiyiik
oranda artmistir. Amerika’da daha 6nce %5 olan evden ¢alisma orani pandemi ile birlikte 2020
yilinda %50 diizeyine yiikselirken, Ingiltere’de %4,7 olan oran %43 diizeyine ¢ikmustir (Martin ve
ark., 2022). Calisma hayat1 ve ev hayatindaki bu denli biiylik bir degisim, evlerdeki mevcut i¢
mekan kurgularinda ve hatta yasam aliskanliklarinda degisiklik yapmay1 zorunlu kilacaktir. Yeni
ortaya c¢ikan durumda, bu yeni ¢alisma ortamlarinin daha ideal sartlar kazanmasi igin mevcut
sartlarin 1iyilestirilmesi i¢in mevcut aydinlatma sistemlerinin yenilenmesi konusu giindeme
gelebilecektir. Ornegin daha dnceleri sadece aksamlari kisa siireligine kullanilan odalar, artik giin
boyu ¢alisma amaciyla kullanilabilmekte ve bu odalarda verimli bir glinisig1 ve gorsel konfor
sartlarin1 saglayan bir aydinlatma diizeni gereksinimi ortaya ¢ikabilmektedir.

100

60 |
I 0
I I LED'ler

B Lineer Floresanlar

I Kompakt Floresanlar
I I B Halojenler

3ZN

I Enkandesanlar

Sekil 3: Diinya genelinde satilan lamba/isik kaynagi tipolojilerine dair
IEA’nin gelecek ongoriisii (IEA, 2021).
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6. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu c¢alisma, binalardaki mevcut aydinlatma sistemlerinin yenilenme gereksinimlerinin hangi
basliklarda degerlendirilebilecegine odaklanmistir. Calisma icerisinde de belirtildigi gibi, bir
mevcut sistem bir ¢ok farkli sebepten oOtiirii yenilenmeye gereksinim duyabilmektedir. Bu
sebepler, kullanici konforunu saglamakla ilgili olabildigi gibi, enerji tiiketimini azaltmak, ¢evresel
etkiyi diisiirmek veya artik piyasada bulunamayan ekipmanlari, yenileri ile degistirmekle ilgili de
olabilirler. Ayrica giincel kiiresel politikalar ve hedefler de kullanicilar1 bu degisimlere zorunlu
birakabilmektedir.

Ote yandan, her aydinlatma sistemi yenileme veya degistirme eyleminin, bir atik iirettigi de
unutulmamalidir. Bu siirecler ¢alisilirken, 2015 yilinda yayimlanan “Atik Ydnetimi Yonetmeligi”
ile uyumlu olacak sekilde atik ve geri doniigiim stratejileri de gelistirilmelidir.

Sonu¢ olarak kagmilmaz olan degisim veya yenilemelerin, iginde bulunulan donemin
teknolojisinden yararlanan ama farkli donemlerde de kullanilabilecek, ilkeleri tanimli bir siireg ile
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu c¢alisma ve benzeri calismalar, mevcut aydinlatma
sistemlerinin Once yenilenme gereksinimi belirlemede, sonrasinda da degisim/yenileme
stirecindeki ilkeleri belirlemede faydali olacaktir. Bu tiirden ¢aligmalar, literatiire katki sunmanin
yaninda, yap1 sektorii igin de bir tiir uygulama rehberi seklinde kullanilabileceklerdir.

Aydinlatma sistemlerinin yenilenmesine iligkin karar alinmasi siirecinde calismada ele alinan

basliklar altinda gerekli degerlendirmelerin yapilmasinin akiler ve siirdiiriilebilir uygulamalara
katki saglayacag diistiniilmektedir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin 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

Siirdiiriilebilir ulasim konseptlerinin 6n plana ¢iktig1 giiniimiizde,
kullanilan enerji kaynaklari i¢in etkin yonetim ve muhtemel tasarruf
potansiyellerine dair birgok yaklagim sunulmaktadir. Uluslararasi
Enerji Ajansi tarafindan yaymlanan giincel verilere gore diinya
genelinde birincil enerji kaynaklarmin yaklagik %25 ulastirma
sektoril tarafindan tiiketilmektedir. Ayrica bu sektorde kullanilan
akaryakit miktarlarina bagli olarak meydana gelen sera gazi salinimi
bir 6nceki yila gore %7,01 oraninda arttigi belirtilmektedir. Bu
durum yerel yonetimlerin 6nemli faaliyet alanlarindan olan toplu
ulasim hizmetlerinde; % 100 sifir emisyon konseptine esas,
verimliligi arttiracak farkli yaklagimlarin gelistirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu ¢aligmada, Istanbul’da sunulan lastik tekerlekli
toplu ulasim hizmeti kapsaminda mevcut sistemde heniiz yer
almayan, elektrikli otobiis konseptine dair, yenilik¢i bir yaklagim
sunulmugtur. Istanbul, TETT 6zelinde arag alim ve garaj islettirme
modellerini esas alan hibrit bir yaklasimla, konvansiyonel motorlu
otobiisler yerine elektrikli otobiislerin  kullanimina imkan
saglayacak, referans alinan reel maliyetler dogrultusunda bir model
ortaya konulmustur. Ongériilen hibrit modele esas 1,45 Euro/km
birim maliyet ile elektrikli otobiislerle anahtar teslim toplu ulasim
hizmeti saglanabilecegi ortaya konulmustur. Bu sonug Istanbul
lastik tekerlekli toplu ulagim sisteminin etkin, verimli, siirdiiriilebilir
bir yaklagim firsat1 sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli otobiisler, elektrikli otobiislii garaj
islettirme modeli, lastik tekerlekli toplu ulagim.
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Abstract

In today's conditions, where sustainable transportation concepts
come to the fore, many approaches are presented regarding effective
management and possible savings potential for energy resources.
According to the current data published by the International Energy
Agency, approximately %25 of primary energy resources are
consumed by the transportation sector worldwide. In addition, it is
stated that greenhouse gas emissions due to the amount of fuel used
in this sector increased by %7,01 compared to the previous year.
This situation necessitates the development of different approaches
that will increase the efficiency based on the %100 zero emission
concept in public transportation services, which is one of the
important fields of activity of local governments. In this study, an
innovative approach to the electric bus concept, which is not yet
included in the current system, is included within the scope of the
rubber-tyred public transportation service offered in Istanbul. With
a hybrid approach based on vehicle purchase and garage operation
by outsource models specific to Istanbul, IETT, it is possible to use
electric buses instead of buses with internal combustion engines. It
has been revealed that turnkey public transportation service can be
provided with electric buses with a unit cost of 1.45 Euro/km based
on the model predicted in line with the reference costs. This result
offers the opportunity for an effective, efficient and sustainable
approach to the Istanbul rubber-tyred public transportation system.

Keywords: Electric buses, garage operating by outsource model
with electric bus, sustainable rubber-tyred public transport.
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O. Topal Toplu Ulasimda Yenilik¢i Garaj islettirme Modeli i¢in Elektrikli Otobiis Konsepti

1. GIRIS

Diinya genelinde ulasim kaynakli emisyon salinimlart her gecen yil artarken bu konuya yonelik
farkli alanlarda yenilik¢i yaklagimlar sunulmaktadir. Sekil 1 ‘de Uluslararasi Enerji Ajansi giincel
verilerine gore Sera gazi emisyon degerlerinin %25 nin ulasim kaynakli oldugu ve bu degerin
8.258 Mt CO2 degerine karsilik geldigi bildirilmistir (IEA 2, 2021). Yiirirliige alinan
delegasyonlar ve anlagsmalar ¢ercevesinde bir¢ok toplu ulasim isletmecisi, faaliyet alanlarinda bu
konuya dair ¢alismalar yiiriitmektedir (Zimmermann ve ark. ,2010).
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Sekil 1. Diinyada Ulagim Kaynakli Sera Gazi Salinim1 (Mt CO2_2018) (IEA,2021)
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Sekil 2. Kaynaklarina gére CO2 Emisyonlarinin Dagilimi (IEA,2021)

Istanbul Elektrik Tramvay ve Tiinel Isletmeleri (IETT), Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'ne bagl
toplu tagima hizmeti veren kurulus olup, sahip oldugu 150 yillik birikimle diinyanin ve Tiirkiye nin
onde gelen toplu ulasim otorite ve isletmecisi olarak én plana ¢ikmaktadir. IETT, uzun yillar
geleneksel ara¢ alim ve garaj isletmeciligi ¢cergevesinde faaliyetlerini yiirlitmektedir.

Istanbul’da biitiin diinyay: etkisi altina alan pandemi 6ncesi, 2019 yil1 verilerini esas alan ortalama
giinliik yolculuk sayis1 31 milyonu seviyesinin iizerindedir. Buna gore giinliik yolculuk sayisinin
yaklasik %45’ini yaya yolculuklarindan meydana gelmektedir. Bu yolculuklarin %28’ini toplu
ulasim ile %20 sini 6zel araclarla ve son olarak %7°sini de servislerle gerceklestirilmektedir
(Istanbul Yillik Ulasim Raporu, 2017). Toplu ulasimla yapilan yolculuklarinin kendi iginde
dagilimina bakildiginda ise karayolu tasimaciligr % 77,1°lik payla ilk sirada yer almaktadir. Bu
kategoride IETT toplamda 3.607 adet otobiis ve 2.059.151 yolculukla % 13,4 paya, Ozel Halk
Otobiisleri 2.154 adet otobiis ve 1.607.036 yolculukla %10,6’lik paya ve Istanbul Otobiis A.S ise
985 adet otobiis ve 860.801 yolculukla %5,7’lik paya sahiptir. Son olarak servis, taksi ve
dolmuslarla yapilan yolculuklar ise %40,4 ‘liik orana karsilik gelmektedir (IETT, 2021).
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Diinya genelinde toplu ulasim sistemlerinde elektrikli otobiislere dogru genel bir eksen kaymasi
s0z konusudur. Buna karsin Tirkiye’de 2020 yilinda yerel yonetimler tarafindan gerceklestirilen
ihalelerle toplamda 695 adet (173 adet CNG’li ve 522 adet dizel) igten yanmali konvansiyonel
motorlu sehiri¢i otobilis alimi1 gergeklestirilmesine ragmen hic¢ elektrikli otobiis alinmamistir
(Topal, 2021). Beraberinde Tiirkiye’de 30 biiyiliksehir belediyesi nezdinde yapilan inceleme ¢esitli
evsafta toplamda yaklasik 18.000 adet i¢ten konvansiyonel motorlu toplu ulasim otobiisii
kullanildig1 ancak mevcut sistemde heniiz sadece 109 adet farkli evsaflarda elektrikli otobiis
alinabildigi ortaya konulmustur (Topal, 2019).

Bu calismada, Istanbul toplu ulasim hizmeti igin elektrikli otobiis konseptinin esas alindig,
yenilik¢i bir yaklasim ortaya konulmustur. IETT &zelinde kullanilagelen arag alim ve garaj isletme
/ islettirme modellerinin esas alan hibrit model uyarinca; i¢ten yanmali konvansiyonel motorlu
otobiisler yerine elektrikli otobiis kullanildig: biitiinciil bakis agisi ortaya konulmustur. Yapilan
analizler dogrultusundan 6ngoriilen model i¢in km basina birim fiyat elde edilmistir.

Makaleye konu model i¢in gercek piyasa kosullarina esas, birim maliyetler kullanilarak yaklagim
sunulmustur. Kamu fhale Kanunu gergevesinde gergeklestirilen IETT ‘ye ait dizel otobiis alim ve
garaj igletme / islettirme maliyetleri ile ESHOT a ait elektrikli otobiis alim maliyetleri g6z 6niinde
bulundurulmustur. S6z konusu ihalelerin detaylari ¢alismanin ilerleyen béliimlerde, diinya
genelinde onemli diger toplu ulagim otoriteleri tarafindan yiiriitilen farkli modellere ait
uygulamalarla birlikte yer verilmistir. Son kisimda ise makaleye konu olan hibrit yaklagima esas
matematiksel model ortaya konularak, nihai anlamda istanbul toplu ulasiminda, yenilikgi garaj
islettirme modeli i¢in elektrikli otobiis konseptine esas km basina birim maliyet elde edilmistir.

2.0TOBUS ALIM VE GARAJ ISLETME / ISLETTIRME MODELLERI

IETT Isletmeleri Genel Miidiirliigii uzun yillar geleneksel garaj isletmeciligi gergevesinde
yiiriitiilen galigmalarinda ilk olarak 2013 yilinda degisiklige gitmistir. Oncelikle yeni ara¢ alim
modeli ile otobiislere verilen bakim & onarim faaliyetlerinde dis kaynak kullanimina gidilmis;
2018 yilinda da garajlarda yiiriitiilen diger isletme faaliyetlerinin de (ara¢ bakim & onarim
faaliyetlerinin haricindeki diger revizyon faaliyetleri i¢cin) hizmet alimi suretiyle yiiriitiilmesine
karar verilmistir (IETT,2021).

IETT tarafindan diinyada ilk olarak 2013 yilinda ortaya konulan otobiis alim modeli ile 24 aylik
siire zarfinda gergeklestirilen 7 ayr1 thale dogrultusunda, filosuna 1.705 yeni otobiis ilave etmistir.
Toplamda 3 farkl arag iireticisi ile imzalanan sézlesmeler ¢ercevesinde 5 yil boyunca, yakit ve
sofor maliyeti disinda higbir ilave gider olmaksizin toplu ulagim ara¢ isletme faaliyetlerin
yiiriitiilmesini esas alman bu yeni otobiis alim modeli éncesi IETT tarafindan kendi isgiicii ve
kaynaklar1 ile yerine getirilen ara¢ bakim & onarim, yedek parca temin/montaji, araclarin
parklanma ve temizlik hizmeti, servise sunma vb. bir¢ok faaliyet, alim modeli ¢er¢evesinde, ayni
zamanda arag iireticileri olan tedarikgiler tarafindan yiiriitiilmiistiir. Imzalanan sdzlesmeler arag
bedelleri ile birlikte araglarin 5 y1l boyunca tiim bakim & onarim, temizlik, muayene, sigorta, vergi
gibi isletmeye esas giderlerini de kapsamaktadir. S6z konusu alim modeli, tedarik edilen yeni
araglar i¢in yine 5 y1l boyunca ihtiya¢ duyulan tiim yedek pargalarin da temin edilmesini, olasi bir
kaza durumunda aracin gekiciyle garaja getirilmesi prosesini icermektedir. Ayrica araglarin en az
% 95’inin ertesi giin sefere hazir hale getirilmesini zorunlu kilan sézlesme dogrultusunda eksik
kalan her bir arag i¢in cezai miieyyideler uygulanmaktadir (IETT 2021, IETT 2018).

Asagida yer alan Sekil 3°de 2013 yilinda IETT de arag alim ihaleleri kapsaminda uygulanan garaj

isletme modeli sematize edilmistir. Sekilde i¢ ¢cemberde giindiiz gerceklestirilen siiregler, dis
cemberde ise gece gergeklestirilen siirecler belirtilmektedir.
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Sekil 3. IETT ye Ait Garaj Isletim Modeli

Gece gergeklestirilen siireglerde, garaj igerisindeki araglarin ertesi giin servise hazirlama iglemleri
teselliim siireci ile baslay1p sirasiyla yakit ikmal, dis temizlik, parklanma, i¢ temizlik, hasar bakim,
servis karsilama ve son olarak aracin ¢ikis siireci ile sonlanmaktadir. Modelde, otobiislerin servise
hazirlama islemleri esnasinda yapilan fiili kontroller ile ¢esitli bakim & onarim islemleri
gerceklestirilmesini de igermektedir. Giindiiz gerceklestirilen siireclerde ise araglarin periyodik
bakim iglemleri, ariza-hasar miidahale islemleri, garaj icerisindeki isletme faaliyetlerine yonelik
diger iglemler yiritiilmektedir. Ayrica gerekmesi durumunda acil miidahale siireci ile servis
sirasinda arizalanan ve/veya kaza yapan araglar i¢in kurulan acil miidahale ekipleri ile olay yerine
ulasma ve midahale iglemlerinin gerceklestirildigi (gerekirse otobiisiin garaja cekilmesi)
faaliyetler bu kapsamda yiiriitiilmektedir (IETT, 2021).

IETT tarafindan yapilan otobiis alimlarindaki yaklasim esas alinarak, Izmir Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan benzer sekilde kamu ihale kanunu ¢ergevesinde gerceklestirilen 12 m’lik solo elektrikli
otobiis alimi1 yine makaleye konu modelde kullanilan birim maliyetler icin referans teskil
etmektedir. S6z konusu ihale kapsaminda 20 adet elektrikli otobiis ve isletme gereksinimlerine
gore 22 adet sarj istasyonu temin edilmis; beraberinde 5 yil boyunca, giinliik 250 km esas alan
bakim &onarim hizmeti ve yine giinliik %9011k servis garantisi yer almaktadir (ESHOT,2021).

Bunun ile birlikte IETT tarafindan ilk bakim & onarim garantili ara¢ alim ihalelerinde s6zlesme
stirelerinin sonuna gelinmesi ile 2018 yilinda bu kez yeni garaj islettirme modeli ortaya
konulmustur. Toplu ulasim isletmeciliginde diinyadaki basarili 6rneklerden yola c¢ikilarak
uygulamaya konulan bu yeni isletme anlayisi, lastik tekerlekli toplu ulasim sistemlerinde diinya
genelindeki 6nemli sehirlerde faaliyet gosteren igsletmeci ve operatorlerin garaj isletme faaliyetleri
g6z dniinde bulundurularak, IETT ye 6zgii sekillendirilmistir.

Diinya geneline bakildiginda lastik tekerlekli toplu ulagim sistemlerinde uygulanan garaj isletim
modelleri arasinda bir yeknesaklik bulunmamaktadir. Uygulamalarda farkliliklar; gorev, yetki ve
sorumluluk baglaminda garajlarda yiiriitiilen tiim siireclerin operatoriin yonettigi ve uyguladigi
konseptten, tamamiyla hizmet alimi seklinde yiiriitiilen garaj isletme modellerine kadar bir¢ok
farkli yaklagim s6z konusudur. Genel manada toplu ulasimda kullanilan filolardaki arag sayisi,
araclarin yasi, araglarin yakit tiirli, ara¢c aksamlarinin arizalanma siklig1 gibi ¢esitli nedenlerden
otiirti tek tip bir garaj isletme modeli s6z konusu olmadig1 degerlendirilmektedir. Bu minvalde
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operator/otoritelerin ufak kapasiteli, cok sayida ara¢ bulunan garajlar ile bazilarinin da ise yiiksek
ara¢ kapasiteli biiyilkk ama az sayida garaj ile toplu ulagim isletme faaliyetleri yiiriittigii
bilinmektedir (IETT Ihale, 2021), (IETT, 2018).

Toplu ulasim isletme otoriteleri/operatdrleri i¢in genel cercevede garaj isletim faaliyetleri destek,
operasyonel ve bakim & onarim olmak lizere 3 temel kategoride yiirlitilmektedir. Destek
faaliyetleri kapsaminda yag/yakit ikmal, ara¢ temizlik ve iicret toplama sistemlerin faal halde
tutulmasina yonelik siiregler yer almaktadir. Operasyonel faaliyetlerde ise servis sirasinda olasi
kaza veya ariza vb. durumlarda araca miidahale edilerek, miimkiinse arizanin giderilmesi, miimkiin
degilse garaja gekilmesi suretiyle isletmeye esas siiregleri kapsamaktadir. Son olarak garaj
isletmeye esas en temel fonksiyon olan bakim & onarim faaliyetleri icin araglar1 faal durumda
tutmak adina bakim, ariza tespit ve onarim olmak iizere 3 alt unsur nezdinde calismalar
yiiriitiilmektedir.

Literatiirde yer alan garaj islettirme modellerine esas destek, operasyonel ve bakim &onarim
faaliyetleri ile ilgili gorev, yetki ve sorumluluklarin dagilimina dair diinya genelinde se¢ilen bazi
sehirlerdeki toplu ulasim isletmecilerince yiiriitiilen faaliyet dagilimi géz oniinde bulundurularak
elde edilen 6rneklem Tablo 1°de 6zet halde sunulmustur. (Basagafia ve ark., 2018),(Gohlich ve
ark., 2014), (Alves ve ark. 2012), (Shrivastava ve O'Mahony 2005),(Amador-Jimenez ve
Christopher 2016), (Chowdhury ve ark.,2018), (Tirachini ve ark., 2010), Debnath ve ark.,2014).

Tablo 1. Diinya Geneli Toplu Ulasim Otoriteleri/Operatorleri icin Garaj Isletme Faaliyetleri

Dagilim1
Isletme Faaliyet Barselona Berlin| Dublin| Lizbon| Madrid| Montreal| Paris| Sydney,
Konusu
'Yag/Yakat
ikmal @] T G T G G T G
|Arag
Destek Temizligi G T G T G G T G
Ucret
Toplama Y Y O T Y G Y Y
Sistemi
Operasyonel'o‘c..II O G G G @ G G G
Miidahale
Yenileme G-T Y G M G M Y T
Boya G-T M T M G M G-M| G-T
Kaporta G-T M G G-M-T G G M | G-T
Motor
Rektifiye G G T M M M T T
Bakim & Lastik T T T T G-M M M T
Fren M G G G G-M M G G
Onarim
Haberlesme | =) T T T T M [M-T| G
Sistemleri
Kamera T |6 | T G M |G-M
Sistemleri
Klima T G G G-M G G M T
Sanziman M-T G Y M M Y M T

Yukaridaki yer alan Tablo 1 ‘de garaj sorumlulugu (G), operasyon sorumlulugu (O), bakim &
onarim sorumlulugu (M) ve hizmet alimi1 (T) harflerle ifade edilmistir. Faaliyet yiiriitiilmeyen
alanlarda ise (Y) harfi kullanilmistir.
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IETT tarafindan garaj islettirme yaklasimina esas ilk uygulama Kurtkdy, sonrasinda Ayagaza
garajlarinda yiiriirliige konulmustur. Bu model dogrultusunda araglarin akaryakit, bakim &
onarim, yakit/yag ikmal, temizlik ve diger servise hazirlama hizmetleri ile otobiislerin kullanimi
icin sofdrliik hizmeti dahil faaliyetler tamamen yiikleniciye devredilmistir. Verilen hizmetin
karsiligi olarak yiikleniciye modelde esas alinan kilometre basina birim fiyatt ddemesi
yapilmaktadir. S6z konusu modelde otobiislerin ve garajlarin miilkiyeti ile yolculuk gelirleri ise
IETT ye aittir (IETT, 2020).

IETT ve ESHOT tarafindan gerceklestirilen ve detaylarma yer verilen otobiis alim ve garaj
isletme/islettirme modelleri esas alinarak, lastik tekerlekli toplu ulasim sistemleri igin
uygulanabilir, elektrikli otobiisleri esas alan holistik yaklasimla asagida yer alan Sekil 4’deki hibrit
model ortaya konulmustur.

Garaj

Islettirme
Modeli
Hibrit Model

Elektrikli Otobiis
Alim Modeli

Sekil 4. Hibrit Model Yaklasimi

3. HIBRIT MODELIN YAKLASIMI

Bu kisimda ortaya konulan hibrit model kurami detaylandirilmistir. Mevcut durumda {ETT
tarafindan garaj islettirme modeli ¢er¢evesinde hizmet sunulan iki garajdan biri olan Kurtkdy
garajindaki ara¢ ve sefer sayilari ile isletme planlari esas alinarak modellemeye Orneklem
saglanmistir. Bu kapsamda Kurtkdy garajinin mevcut sistemi i¢in tamamen elektrikli otobiislerle
miitesekkil bir garaj konsepti ongoriisii ile modele yaklasim sunulmustur.

Kurtkdy Garajinda hizmet veren IETT ye ait otobiisler igin belirlenen 72 hat iizerinde toplamda
1.906 km’lik hizmet ag1 s6z konusudur. Bu hatlar i¢in ortalama menzil degeri tek yon icin 26,5
km olup, toplamda 53 km’lik hat uzunlugu esas alinmistir. Listedeki en yliksek menzil
gereksinimine ihtiya¢ duyulan hat tek yon 42.4 km uzunlugu ile 132 D Kurtdogmus / Ballica —
Kartal hatt1 olup, is giinlerinde 2 adet 12 m solo otobiis ile toplamda 8 sefer yapilarak hizmet
saglandig1 bildirilmistir (IETT Kurtkdy Planlama Hat Isletme Planlanmalari, Ocak —Mart 2019).

Kurtkoy garajinda verilen toplu ulagim hizmeti kapsaminda modele esas en kritik konu, s6z konusu
hatlarin, segilen elektrikli otobiis konseptine uygunlugudur. Zira belirlenecek elektrikli otobiis
yapisina gore tercih edilen sarj konsepti, enerji altyap1 ve batarya kapasitesi vb. parametrelerin,
hizmet verilen hatlara ve hatlarin isletme planlara uygunlugu son derece kritik 6neme sahiptir.

Ongoriilen yaklagima referans teskil etmesi adima ilk olarak kullanilacak elektrikli otobiis konsepti
i¢in Kurtkdy garajinda hizmet veren biitiin hatlarda uygunlugu degerlendirilmistir. Bu dogrultuda
elektrikli otobiisler icin yiiksek batarya kapasiteli, yavas sarj konsepti (depoda-geceden sarj) ile
diisiik batarya kapasiteli, hizli sarj konsepti (hat basi/sonunda hizli sarj istasyonu
konuslandirilarak), Kurtkdy Garaji sorumluluk sahasi i¢in karsilastirilmistir. Burada her iki
elektrikli otobiis konseptine de ilgili hatlarin uygun oldugu degerlendirilmistir. Bu ¢alismaya esas
analizlerde Tiirkiye’de bugiine kadar alim1 gerceklestirilen yiiksek batarya kapasiteli ve geceden
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sarj konseptini esas alan elektrikli otobiisler ile girdi saglanmistir. Ancak nihai olarak elektrikli
otobiis konseptine gore optimum sarj istasyon ve batarya kapasite hesab1 ayrica ve detayli olarak
g0z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Tiirkiye’de toplu ulasim otoriteleri nezdinden ilk olarak IETT tarafindan Kurtkdy garajina esas
gergeklestirilen 2018/387031 kayit numarali ihalede yer alan parametre ve maliyetler, calisamaya
esas analizlerde goz oniinde bulundurulmustur. S6z konusu ihale 17.252.550 km ‘lik sehir ici toplu
tasima hizmetini 239 adet arag ile saglanilmasini 6ngérmektedir. Bu kapsamda sofor, akaryakit ve
madeni yaglar ikmal, bakim & onarim, servise hazirlik faaliyetlerini 01.10.2018 - 30.09.2019
tarihlerini esas alacak sekilde sozlesme imzalanmistir. fhale kapsaminda IETT tarafindan
belirlenen calisma gizelge ve isletme kosullarina uygun olarak, idareye ait toplamda 239 adet 12
m’lik solo otobiislerle Anadolu yakas1 Kurtkdy Garajinda, araglarin minimum hafta i¢i 97 %’si,
hafta sonu ve resmi tatil giinlerinde %88°i ile servis verilmesi istenilmistir. Isin toplam siiresi olan
1 takvim yil1 igerisinde hafta i¢i 218, cumartesi ve pazar 211 aracla, her tiirlii gider yiikleniciye ait
olmak tizere, belirlenen km degerinin kat edilmesi hususu so6zlesmeye baglanmistir. Otobiislerle
yapilacak km’ye gore ddemeler aylik olarak gerceklestirilecegi, otobiis ve garajlarin miilkiyete
IETT ait oldugu ifade edilmistir. S6zlesmeye binaen ortaya ¢ikan hakedislere esas ddemeler km
basina 0,97 Dolar oldugu toplam ihale bedeli iizerinden hesaplanmistir (IETT Ihale, 2021).

Beraberinde elektrikli otobiise dair birim maliyetler icin; Izmir Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan
gerceklestirilen 12 m’lik solo elektrikli otobiis alimu ihalesi referans almmustir. Izmir Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan 2016/147513 ihale kayit numarasi ile gergeklestirilen Elektrikli Otobiis (Sarj
Uniteleri ile Birlikte) Alimi Isi ihalesi kapsaminda 20 adet elektrikli otobiis ve isletme
gereksinimlerine gore 22 adet sarj istasyonu temin edilmistir. imzalanan sézlesmeye gére bir
onceki boliimde ifade edildigi lizere elektrikli otobiisler i¢in 5 y1l boyunca 250 km/giin esas alan
bakim & onarim maliyetleri ve giinliik 90 %’lik servis garantisi dahil edildigi bilinmektedir. Diger
taraftan teknik sartnamede belirtilen isletme kosullar1 esas alinarak ara¢ basi giinliik 250 km
menzil saglanmasi istenilmistir.

Bu kosullar dogrultusunda imzalanan sézlesmeye gore arag basi 440.000 Euro maliyet kalemi isbu
caligmaya esas yapilan analizlerde kullanilmistir (ESHOT Ihale, 2021).

Ayrica Tirkiye’de ilk olarak elektrikli otobiislere dair gercek isletme kosullarini esas alan
yaklasimlari literatiire kazandiran, yine IETT nezdinden yiiriitiilen ¢alismalar neticesinde elektrikli
otobiislerin Istanbul toplu ulagiminin gercek isletme sartlar1 altinda, km basina bakim & onarim
ve yakit (enerji) tiiketim maliyetlerinin yol, zaman ve yolculuk kosullarina gore degisimlerinin
dlgiimleri de bu makale calismasinda kullanilmustir (Topal ve ark. ,2018). Diger taraftan Izmir
Biiytiksehir Belediyesi tarafindan 2017 yilinin Nisan ayindan itibaren etkin bir sekilde kullanilan
elektrikli otobiislere dair elde edilen 4 yillik gercek isletme kosullarina sari veriler de goz oniinde
bulundurulmustur (Ongag ve ark. ,2021).

Asagida yer alan Tablo 2’de oOngoriilen hibrit modele esas idare/yiiklenici gorev, yetki ve
sorumluluk dagilimlart sunulmustur. Yapilan analizler de esas alinan ve yukarida detaylaria yer
verilen elektrikli ve dizel otobiis alim ve dizel otobiislerle garaj islettirmeye ait dair maliyetler
Tablo 3’de yer almaktadir.

Ortaya konulan hibrit yaklasim i¢in IETT tarafindan gerceklestirilen garaj islettirme modeline esas
maliyet kalemleri detaylandirilarak, alt bilesenler elde edilmistir. ihaleye esas imzalanan sdzlesme
kapsaminda yiiklenici tarafindan idareye ait Kurtkdy Garajinda, tahsis edilen otobiislerle Idare
tarafindan belirlenen gilizergdhlarda ve isletme planina uygun olarak toplu ulasim hizmeti
sunulmasini ve isin bitiminde araglarin teslim edilmesini kapsamaktadir. Ayrica s6zlesmeye esas
otobiislerin periyodik bakimlari, ariza/hasar onarimlari, garaj i¢i parklanmalari, araglarin servise
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hazir olmasi i¢in yag/yakit ikmalleri, i¢/dis temizlikleri, gerekmesi durumunda yol yardim hizmeti,
garaj agik ve kapali alanlarinin temizlikleri, yakit dahil her tiirlii s1tvi (madeni yaglar, can suyu,
antifriz vb.) Uriinlerin tedariki, devamli suretle tamamlanmasini ile her tiirlii garaj isletme ve
operasyon maliyetlerinin karsilanmasi model kapsaminda yiikiimliiliiklere dahil edilmistir.
Kurtkdy garajinda sunulan toplu ulasim hizmeti, toplamda 239 adet dizel otobiis ile yillik
17.252.550 km toplu ulasim hizmeti saglanmasi tizerinde kurgulanmistir. Bu evsafta arag basi
giinliik ortalama 198 km’lik toplu ulasim hat planlamasi hesaplanmistir. Kurtkdy Garaji, hat
isletme planlarina esas alinarak km bagina garaj islettirme maliyeti i¢in (1) nolu denklem elde
edilmistir.

GKM x 0Sx D x OP iett x OppC dizel = M1 D
Garaj islettirme maliyetine esas (1) nolu denklem i¢in;

GKM arag basi giinliik gergeklestirilen isletme esas (km) cinsinden menzil degerini,

OS isletmeye esas servise verilen 12 m solo otobiis sayisini,

D bir isletme y1l1 igerisindeki giin sayisini,

OPiett IETT ‘nin Kurtkdy Garajindaki araglar igin ngdriilen ortalama performans katsayisini,
OppC ise Kurtkdy Garaji i¢in belirlenen kosullar altindaki km basina islettirme maliyetini ifade
etmektedir.

M1 ise Kurtkdy Garaj1 i¢in 2018/387031 ihale kayit numarasi ile 11.10.2018 tarihinde imzalanan
sOzlesmeye esas ihale bedelidir. Garaj islettirme maliyeti i¢in ortaya konulan (1) nolu denklem
icin gore 365 giinii esas alan 17.252.550 km’lik isletme plani i¢in dngériilen 239 adet, 12 m ‘lik
solu dizel otobiis i¢in 0,83 Euro/ km (5,79TL / km) birim maliyet belirlenmistir. Bu kosullar i¢in
araglarin 100 % performansla isletildigi yaklasimi icin 198 km/ giin-ara¢ basina menzil degeri
hesaplanmustir.

OppCdizel = DC + FOC + M&R Cdizel x OC 2

Yukarida yer verilen (2) nolu denklemde ise km bas1 garaj islettirme maliyetine esas (1) nolu
denklem i¢inde yer alan Kurtkdy Garaj1 i¢in belirlenen kosullar altindaki km basina islettirme
maliyeti (OppCdizel) ne dair yaklasimi esas alan maliyetler hesaplanmistir. Denklemde birim
maliyetlere karsilik gelen parametreleri igin;

DC, km basina soforliik hizmet maliyetini,

FOC, akaryakit (motorin) ve yag ikmal maliyetini,

M&R C dizel dizel otobiis i¢cin km bagina bakim & onarim maliyetini,
OC ise km basina diger isletme maliyetlerini ifade etmektedir.

Hibrit yaklasima esas ikincil kuram i¢in ESHOT tarafindan gerceklestirilen 2016/147513 nolu
elektrikli otobiis alim ihalesi esas alinarak kurulan Tiirkiye’nin ilk elektrikli otobiis filosu i¢in
20.07.2016 tarihinde imzalanan s6zlesmesine gore 20 adet elektrikli otobiisiin, 5 y1l boyunca her
tirlii bakim & onarim dahil olarak alinmasi ve ESHOT performans kriterlerine sari isletme
kosullar altinda toplam 22 adet sarj istasyonu ile giinliik en az 250 km ‘lik menzil saglamasi
istenildigi belirtilmistir. Buna gore elde edilen (3) nolu denklem igin;

GKM x OS x D x OPeshot x OCelektrikli = M2 3

Elektrikli otobiislere esas (3) nolu denklemde yer alan maliyet parametreleri igin;

GKM, arag bas1 giinliik gerceklestirilen isletme esas (km) cinsinden menzil degerini,
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OS, isletmeye esas servise verilen elektrikli otobiis sayisini,

D, bir isletme y1l1 icerisindeki gilin sayisini,

OPeshot, ESHOT ‘un elektrikli otobiisler i¢in 6ngdriilen ortalama performans katsayisini,
OCelektrikli, ESHOT’un belirlenen kosullar altindaki km basma elektrikli otobiis isletme
maliyetini,

M2 ise ESHOT tarafindan 2016/147513 ihale kayit numarasi ile 03.06.2016 tarihinde
gerceklestirilen ihale bedelini ifade etmektedir.

OCelektrikli = FOC + M&R Celektrikli x OC 4)

Yukarida yer verilen (4) nolu denklem i¢cin ESHOT un belirlenen kosullar altindaki km basina
isletme maliyeti (OCelektrikii) hesaplanmustir. Onceki yaklasimdan farkli olarak ESHOT un aldig
elektrikli otobiisler i¢in imzalanan s6zlesme gercevesinde, ilgili teknik sartnameye esas km basina
elektrikli otobiis isletme birim maliyetleri elde edilmistir. Bu kapsamda km basina elektrikli otobiis
isletme maliyeti i¢in;

OCelektrikli, elektrikli otobiis i¢in km bagina toplam isletme maliyetini,

FOC, elektrikli otobiis i¢in km basina enerji tiikketim maliyetini,

M&R Celektrikli, elektrikli otobiis i¢in km bagina bakim & onarim maliyetini,

OC, elektrikli otobiis i¢in km bagina diger isletme maliyet degerini ifade etmektedir.

Nihai olarak IETT ve ESHOT tarafindan imzalanan sézlesmeler dogrultusunda, ger¢ek maliyet
kalemleri baz alinarak ortaya konulan hibrit model yaklasimi i¢in (5) nolu denklem ortaya
konulmustur. Buna gore yukaridaki denklemlerde elde edilen degiskenler gbz Oniinde
bulundurularak; elektrikli otobiislerle sunulacak anahtar teslim toplu ulagim hizmeti i¢in km basina
birim maliyet elde edilmistir. Ongériilen dinamik modele esas nihai isletme planlamasi igin IETT
Kurtkdy Garajinin mevcut kosullar1 esas alinmistir. Buna gore;

GKM x FOCx D x OPiett x [DC + EC + M&RC_elektrikli x OC] = M3 (5)

GKM, arag bas giinliik gerceklestirilen isletme esas (km) cinsinden menzil degerini,

OS, isletmeye esas servise verilen elektrikli otobiis sayisini,

D, bir isletme y1li igerisindeki giin sayisini,

OPiett, IETT igin Kurtkdy Garaji Isletme planina esas elektrikli otobiislerle dngdriilen ortalama
performans katsayisini,

DC, km basina soforliik hizmet maliyetini,

FOC, elektrik enerji birim maliyetini,

M&R Celektrikli, elektrikli otobiis i¢in km basina bakim &onarim maliyetini,

OC, elektrikli otobiisler i¢cin km basina diger isletme maliyetlerini,

M3 ise IETT Kurtkdy Garaj Isletme kosullari igin elektrikli otobiislerle verilecek anahtar teslim
toplu ulasim hizmet maliyetini ifade etmektedir.

147



Tablo 2. Toplu Ulagim Isletmelerinde Kullanilan Model Yaklasim Faaliyet Dagilimi

Konsept Arac Tiirii Garaj Ara ofor | Bakim &Onarim | Destek | Operasyonel
f ¢ ¢

gg?%;slettlme Modeli DIZEL iDARE | IDARE | HIZMET HIZMET HIZMET HIZMET

1
é]r;gf?hm Modeli DIZEL IDARE | TEDARIK | IDARE HiZMET HIZMET HiZMET
22
ggﬁ'é%n Modeli ELEKTRIKLI | IDARE | TEDARIK | IDARE HIZMET HIZMET HiZMET
Ongoriilen Hibrit Model ELEKTRIKLI | IDARE* | TEDARIK | HIZMET HIZMET HIiZMET HIZMET
Tablo 3. Modellerde Kullanilan Faaliyetler ve Model Parametreleri
Y
Gerceklesen Odeme - <
Konsept | Arag Tiirii| km/giin-ara¢ SArac km |Siibvansiyon - Garaj Sofor Balam . Yakit/ Yag Argc_ Acil Miidahale Par_k Ianma Altyapi
(TOPLAM) ayisi basina- Maliyet &Onarim Ikmal Temizlik Hizmeti Kurulum

(1) Garaj
islettirme | Dizel 198 239 097$% YOK IDARE | YUKLENICI | YUKLENICI IDARE  |YUKLENICI| YUKLENICI YUKLENICI YOK
Modeli
(2) Arag 440.000
Allm Elektrikli 250 20 YOK YOK Eu.ro ¥ IDARE IDARE YUKLENICI IDARE 'YUKLENICI YOK YUKLENICI YUKLENICI §
Modeli
(fl':,:géieﬁ Elektrikli 200 239 YOK VAR IDARE | YUKLENICI | YUKLENICI | YUKLENICI |YUKLENICI| YUKLENICI YUKLENICI YUKLENICI

“Sadece bina ve fiziki alanlari idare saglayacak olup, 6zellikle sarj altyapist igin tedarikei hizmet alinmak suretiyle faaliyetler yiiriitiilecektir.
T Boya, kaporta, motor rektifiye, lastik, fren, haberlesme sistemleri, kamera sistemleri, klima, sanziman vb. sistemler bakim & onarim kapsaminda degerlendirilmektedir.
5 y1l boyunca bakim & onarim dahil maliyetdir.
$ Thale kapsaminda toplamda 22 adet sarj istasyon kurulumu yer almaktadir.

 Kurtk8y Garaji ha isletme planlamasi esas aliarak modelleme gergeklestirilmistir.
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Elde edilen sonuglar dogrultusunda (1) ve (2) nolu denklemler i¢in M1 maliyeti esas alinarak dizel
otobiislere dair garaj islettirme maliyetleri icerisinde sofor, yakit/yag ikmal, bakim & onarim
maliyeti (dizel otobiislere esas) ve diger isletme maliyetleri icin km ara¢ basina 0.83 Euro
hesaplanmistir. Ayrica (3) ve (4) nolu denklemler i¢in ise M2 maliyeti esas alinarak elektrikli
otobiislerin maliyeti dahil 5 y1l boyunca elektrikli otobiisler i¢in bakim & onarim maliyeti ve diger
isletmeleri i¢in ara¢ basina 0.96 Euro/km olarak hesaplanmistir. Buradan kurulan yaklagim ile
elektrikli otobiisler i¢in toplamda 5 yili esas alan bakim & onarim maliyeti i¢in diger isletme
maliyetleri dahil olmak iizere arag¢ basina 0.12 Euro/km degeri modeled kullanilmistir. Maliyetlere
esas alt bilesenlerden km basina sofor maliyetini hesaplamak i¢in dizel otobiisler i¢in belirlenen
ortalama bazda bakim & onarim maliyeti i¢in 0,10 Euro/km ve yine dizel otobiisler i¢in ortalama
akaryakit (motorin) tiiketimi olan 0,33 Euro/km esas alinarak ortalama 0.40 Euro/km elde
edilmistir. Diger taraftan (3) ve (4) nolu denklemler icin M2 maliyetine esas elektrikli otobiisler
i¢in enerji tiiketim maliyeti 0.08 Euro/km; elektrikli otobiis maliyeti (12 m solo) ile 5 yil1 esas alan
bakim & onarim maliyeti ve diger isletme giderleri ise 0,96 Euro / km (giinliikk 250 km menzil
kosullart i¢in) olarak belirlenmistir.

Elde edilen biitiin veriler kullanilarak (5) nolu denklem icin IETT Kurtkdy Garaji isletme
planlarini esas alan elektrikli otobiis islettirme maliyeti ara¢ bas1 1.45 Euro / km olarak ortaya
konulmustur. Burada sofor maliyeti, elektrikli otobiisler i¢in enerji maliyeti (elektrik) ve bakim &
onarim maliyeti son olarak da diger isletme maliyetlerini kapsayan anahtar teslim toplu ulagim
isletmesi yaklagimi gelistirilmistir. Bu kosullar altinda 1 yillik Kurtkdy Garaji isletme planini baz
alinarak, toplam maliyet 25.016.197,50 Euro olarak hesaplanmis; 239 adet elektrikli otobiis ile
yapilmasi durumunda 1.437.713 km toplu ulasim hizmeti i¢in 2.084.683,13 Euro aylik hakedis
O0demesi gerektigi belirlenmistir.

Model nezdinde 3 ila 5 yilik toplam sézlesme stireleri esas alinarak sunulan yaklasimlarda, analiz
calismalari i¢cin kamu ihale kanunu sinir degerleri ve yerel yonetimler i¢in belirlenen standart
secim donemleri esas alinmistir. Model gercevesinde 6zellikle 5. yilin sonunda otobiislerin ilgili
Idareye verilmesini 6ngériiliirken, uzun dénemli ve hizmet endeksli bir elektrikli otobiis tedarik
yontemi olarak da literatiire kazanim saglanilmistir.

4. SONUCLAR

Istanbul 6zelinde gelistirilen hibrit model, lastik tekerlekli kamu toplu ulasim sistemleri igin
elektrikli otobiis konseptini esas alan biitlinciil bakis agisina sahip, sifir emisyonlu ve siirdiirtilebilir
toplu ulasim yaklasimi gegerli kilmaktadir.

Referans alinan IETT ve ESHOT “a dair maliyetler ve dngériilen IETT toplu ulasim isletme plani
orneklemi i¢in 1,45 Euro/km birim maliyet ile elektrikli otobiislerin baz alindig1 anahtar teslim
toplu ulasim hizmeti saglanabilecegi ortaya konulmustur. Bu sonug Istanbul lastik tekerlekli toplu
ulagim sistemi i¢in etkin, verimli ve siirdiiriilebilir bir yaklasim firsat1 sunmaktadir.

Elektrikli otobiislerle anahtar teslim toplu ulagim isletme anlayisini esas alan model mevcut

durumda filolarinda elektrikli otobiis bulunmayan IETT ve EGO gibi toplu ulagim otoriteleri igin
farkindalik saglamak adina 6nem teskil etmektedir.

Tesekkiir '
Bu caligmada sunulan destekten otiirti [ETT Genel Miidiirliigline tesekkiirlerimi sunarim.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Istanbul metropoliinde, niifus ve yerlesim alanlarmm artmasi,
ulagim sorunlarmin da biiyiimesine neden olmaktadir. Kentin hem
glinimiizdeki sorunlarmin ¢dziimii i¢cin hem de gelecekte karsi
karsiya kalabilecegi tehditlere karst kapsamli bir ulasim
planlamasima gereksinimi vardir. Ulagim planlama siirecinde trafik
mithendisligi ¢aligmalar ile tasarimlar yapilarak planlama kararlar
ongorilmelidir. Planlama ¢aligmalarinin yiiriitiilmesinde akilc1 ve
kalici kararlar verilebilmesi i¢in bilimsel metodlardan faydanilmasi
gerekmektedir. Planlama kavrami uzun, orta ve kisa olmak tizere ii¢
farkli sekilde ele alinmaktadir. Kisa vadeli ¢6ziim Onerilerinin
degerlendirilmesinde ve kisith bir (kavsak, koridor gibi) alami
kapsayan mikro simiilasyon bu ¢aligmanin ana konusunu
olusturmaktadir. Calisma kapsaminda modelleme yontemi olan
simiilasyon ele alinmis ve mikro olgekli bir simiilasyon modeli
olusturulmustur. Trafik sorunlarina yonelik iiretilen bir projenin
analizi yapilarak mevcut durumun ve Oneri projenin performansi
degerlendirilmistir. Bu sonuglara gore 6neri modelimizin mevcut
duruma gore yaklasik olarak ortalama gecikme siiresinde %27,
ortalama durma sayisinda %43, ortalama hiz degerinde %15, toplam
gecikme siiresinde %10, toplam gecikme siiresinde %27 ve toplam
seyahat siiresinde %5 daha iyi sonuglar elde ettigi tespit edilmistir.
Caligma sonucunda mikro olgekli model yonteminin ulasim
planlamast siireglerine dahil edilmesi gerekliligi vurgulanmustir.
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Abstract

The increase in population and residential areas in the Istanbul
metropolis causes transportation problems to grow. The city needs
a comprehensive transportation planning both for the solution of its
current problems and for the threats it may face in the future. In the
transportation planning process, planning decisions should be
foreseen by making designs with traffic engineering studies. In order
to make rational and permanent decisions in the execution of
planning studies, it is necessary to benefit from scientific methods.
The concept of planning is handled in three different ways as long,
medium and short. Micro-simulation, which covers a limited area
(such as intersection, corridor) and evaluates short-term solution
proposals, is the main subject of this study. Within the scope of the
study, simulation, which is a modeling method, was discussed and a
micro-scale simulation model was created. The current situation and
the performance of the proposed project were evaluated by
analyzing a project produced for traffic problems. According to
these results, our recommendation model achieved approximately
27% better results in average delay time, 43% in average number of
stops, 15% in average speed, 10% in total delay time, 27% in total
delay time and 5% in total travel time compared to the current
situation. detected. As a result of the study, it was emphasized that
the micro-scale model method should be included in the
transportation planning processes.

Keywords: Microscopic traffic simulation, performance criteria,
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1. GIRIS

Kent i¢i ulagim, kentsel yasamin yaya ve tasit hareketlerinden, arazi kullanimina kadar ulagim alt
ve list yapilarina iligkin kapsamli planlanmasi gereken bir sistemdir.

Kentsel ulagimin planlanmasi, bir kentin ulasim ana planindan veya imar planinin ulasim ile ilgili
kararlarindan, bir yaya alaninin, bir kavsagin planlanmasma kadar, degisik nitelikli ulagim
arastirmalar1 ve farkli 6l¢eklerde proje tasarimlariyla ilgilidir. Kentsel gelismeyi belirleyen imar
planlarinin iskeleti sayilan yol agini belirleyecek ulasim planlamasi planlama hiyerarsisi i¢inde
vazgecilmez bir 6gedir. Kent i¢i ulasim projeleri kapsaminda; ana caddeler, imar bolgesini asan
toplayici caddeler, imar bolgesi i¢in toplayict yollar, dagitict yollar, ara (tali) sokaklar, tasit ve
yayanin birlikte kullandig1 ara yollar, yaya caddeleri, konut bdlgesi yaya yollari, bisiklet yollar1
disiiniilebilir.

Kentlerde niifus artis hizina ve asir1 niifus yi1gilmalarina bagl olarak arazinin izin verdigi 6l¢iide
yasam alanlarmin genisledigi goriilmektedir. Bu durum mekansal biiyiimeyi ortaya ¢ikarmis
mekansal biiyiime ekonomik ve sosyal faaliyetlerin biiylimesine sebep olmustur. Biiyiime hizinin
artisina baglh olarak kentlerdeki yaya ve ara¢ hareketliligi artmis ve ulagim sorunlari meydana
gelmistir. Bu sorunlar yasam kalitesini diisiirmektedir ve en 6nemlileri; trafik sikisikligi, trafik
kazalarinin artmast, otopark yetersizligi, zaman kayb1 hava ve giiriiltii kirliligi olarak siralanabilir.
Tiim bu sorunlarin ¢oziimlerine yonelik kentlerde planlama calismalarina ihtiya¢ artmaktadir. Bu
sorunlarin ¢ozlimleri icin gelistirilen projelerde farkli disiplinlerle birlikte c¢aligmalarin
yapilmamasi, sorunun ¢dziimii i¢in gegici diizenlemeler yapilip uzun vadeli planlar iginse gerekli
yatirimlarin yapilamamasi kent i¢i ulagim sorunlarinin daha da artmasina sebep olmaktadir.

Ulasim ve trafik sorunlar1 tilkemizde tek bir kurum iizerinden ele alinmamakta olup, parcgaci bir
yaklagimla ele alinmaktadir. Bu sebeple istenilen sonuglara ulagsmak gii¢clesmektedir. Kapsamli ve
bir biitlin olarak yapilmasi gereken planlama ¢alismalari yetersiz olup, gelecege yonelik planlama
kararlar1 alinamamaktadir.

Ulasimda planlama noktasindaki eksiklerin yani1 sira ulagim ya da trafik diizenleme projeleri uzun
vadede etkileri olan ve maliyeti yiiksek olan yatirimlardir. Ayn1 zamanda geri doniisii olmayan
sonuglari meydana getirebilmektedir. Bu yiizden dogru olarak belirlenen 6ncelikler i¢in en fazla
yararn saglayacak sekilde ekonomik kaynaklarin kullanilmasi ¢ok onemlidir. Maliyet ve zaman
kayiplarinin 6niine gegilmesi igin ulasima modellemenin entegre edilmesi ile bilimsel metodlardan
faydanilarak mevcut duruma ait degerlendirmeler yapilmali, trafik problemleri dogru tespit
edilmeli ve ¢oziime yonelik en dogru projenin secimi gerceklestirilmelidir.

Calisma kapsaminda kent i¢i ulasim kavrami ve projelendirme asamalarinda trafik miithendisligi
ve tasarimsal anlamda dikkat edilmesi gereken hususlar anlatilmig olup, mikrosimiilasyon yontemi
detaylandirilarak uygulama ornegi ile birlikte ulasimda modellemenin 6nemi vurgulanmustir.

Gelisen simiilasyon teknolojileri sayesinde ulasim sistemin mevcut durumu simiilasyon ortamina
yansitilarak, sisteme uyacak kavsak c¢oziimleri ve yol aglart hizli ve kapsamli bir sekilde
tiretilebilmektedir. Ayrica simiilasyon programlar1 farkli senaryolarda yol tizerindeki sistemin
nasil davrandigini1 gérmemize, gerekli gordiigiimiiz degisiklikleri hizlica degistirip tekrar gozlem
yapabilmemize olanak saglar.

Karayolu ulagiminin temeli olan kavsaklar bir ulagim sistemi i¢inde trafik akiminin en fazla

kesintiye ugradigi noktalar olup, bircok bilimsel arastirmada ele alinmistir. Kavsaktaki akim
hareketlerinin detayl1 olarak incelenebildigi mikrosimiilasyon yontemi bu calismanin yontemi
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olup, kent i¢i ulasim sorunlarinin bilimsel yontemlerle analiz edildigi bir¢ok ¢alismanin da konusu
olmustur.

Oktan (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, Erzurum ilinde bulunan sehrin 6nemli kavsaklari olan
Istasyon kavsagi, Gez kavsagi, Istanbulkapi kavsaklarmin olusturdugu koridor, simiilasyon
yontemi kullanilarak modellenmis ve kavsaklarin seyahat siiresi, ortalama gecikmesi, karbon
monoksit(CO) ve azot oksitler(NOx) olan sera gazlari ile ugucu organik bilesik(VOC) hava
Kirleticilerinin emisyon salimimi, yakit tiiketimi ve kuyruk uzunlugu gibi parametrelerinin
iyilestirilmesi i¢in farkli senaryolar analiz edilmistir.

Irgat (2019) tarafindan yapilan calismada 6nemli trafik sorunlarindan olan kazalar ele alinmis ve
simiilasyon yontemi olarak Visum Safety kaza analizi programi ile kazalar ile trafik verilerini
iliskilendirerek analizler yapilmistir. Trafik hacmi, trafik yogunlugu, hizlar ve arag¢ cinsleri gibi
trafik parametrelerinin kazalar ile iligskilendirilmesi kazalarin yorumlanmasinda ve dnlemlerin
alinmasinda daha etkili olabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Incelemeler sonucunda goriildiigii iizere trafik simiilasyon programlar1 sayesinde kavsak veya
kavsaklarin olusturdugu koridorlarin mevcut veya tasarimlarinin simiilasyon modeli olusturularak
sistemde meydana gelen seyahat siireleri, durma sayilar1 ve gecikmeler gibi kavsak performansini
belirleyen parametreler analiz edilebilmektedir.

Calismamizda proje tasarim siireci tamamlanmig olan bir koridora ait mevcut durum ve proje
sonrast durum irdelenerek bu koridordaki kavsak tasarimlarinin uygunlugu incelenmis, proje
tasariminin ne denli dogru oldugu sorgulanmistir. Bu amagla modeli olusturan yol aginin ¢esitli
kriterlere gore performanslar1 degerlendirilerek analiz sonuglar1 paylagilmistir. Uygulama alam
olarak yasam kalitesini son derece olumsuz etkileyen ulasim sorularinin ist seviyede oldugu
Istanbul ili Esenyurt ilgesi segilmistir.

Yontemimizin mikrosimiilasyon olmasi sebebi ile detay proje calisilacagindan il genelinde en
yogun niifusa sahip olan Esenyurt il¢esi kapsaminda kentsel haraketliligin en fazla oldugu Ahmet
Arif Caddesi ve etki alanindaki caddeler modellenmistir. Caddeler tizerinde belirlenen kavsaklarin
olusturdugu koridorun analizi yapilarak mevcut trafik durumlari tespit edilmistir. Trafik sorunlari
tespit edilen koridor {iizerinde imar durumuna gore Onerilen kavsak geometrik diizenleme
projesinin de modeli hazirlanarak kavsaklar i¢cin problem ¢6ziimleri degerlendirilmistir. Boylece
kavsaklarda hazirlanan projenin nasil bir iyilestirme sagladigi performans degerleri alinarak
belirlenmistir.

2. KENT iCi ULASIM KAVRAMI

Ulasim, insan, hayvan veya nesnelerin yer degisimi ile ilgili bir konudur. Yerlesik hayata gecilmesi
ile birlikte ulagimin 6nemi artmastir.

Kent i¢i ulasim ise kentte yasayan niifusun aktivitelerinden olusmaktadir. Kent i¢i ulasim eski
donemlerde yaya ve hayvan giiciine dayali araglarin hareketini kapsamakta iken, sonralarda
calisanlarin isyerlerine ve evlerine ulagma ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte kent i¢i ulagim
tiirlerinin bugiin ki haline gelmistir. (Oncii, 1997)

Ulke niifusunun artmasinin yani sira, kirda yasayan niifusun azalmasi kent niifusunun ise yiiksek
oranda artmasi birtakim sonuglar1 meydana getirmistir. Ulasim bakimindan bu artisin sonucu;
ekonomik faaliyetlerin artmast ile birlikte kisi bas1 giinliik yolculuk oraninin yilikselmis olmasidir.
Bu durum tiim kent genelindeki toplam yolculuk sayisini da arttirmaktadir. Yolculuk sayilarinda
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artis ve yolculuk tiplerindeki farklilar sebebi ile ulasim sektoriiniin kapsami da genislemektedir.
Giliniimiizde kentsel mekanlardaki yolculuk sayilari ile birlikte yolculuk uzunluklar1 da artmakta
ve yolculuk tipi ise motorlu ara¢ yolculuguna doniigsmektedir.

Kent i¢i ulasim sistemleri, otobiisler, minibiisler, rayl1 sistemler, taksiler, taksi-dolmuslar, servis
araclar1 ve binek tasitlardan olusmaktadir. Kent biiyiikliigiine bagl olarak seyahat siiresi ve ulasim
tiird se¢imi degismektedir (Tiwari, 20006).

Kent i¢i ulasimin kapsaminda genel olarak karayolu, demiryolu ve denizyolu yer almaktadir.

Kent i¢i ulasim tiirlerini karayolu, demiryolu ve denizyolu basliklar1 altinda siiflandirmak
miimkiin olup, bu tiirler Sekil 1’de gosterilmistir.

—‘ Kara Yolu Ulasimi

* Yaya ve Bisiklet

* Bireysel Ulasim (Otomobil/Taksi)
* Lastik Tekerlekli Toplu Ulagim

* Yiik Tagimalari

—‘ Demir Yolu Ulasim

* Rayli Toplu Ulagim

—‘ Denizyolu Ulagim

Sekil 1. Kent i¢i Ulasim Tiirleri

3. PROJE TASARIM iLKELERI

Tasarim anlamina gelen dizayn (design) sozciigli Latince disignare sozciigiinden gelmekte olup,
Roénesans’tan sonra ‘tasarim’ sozciigii Fransizca dessiner, Italyanca disegno’dan Ingilizce’ye
girmistir. S6zciik, bugiin ¢izim, eskiz ve ayn1 zamanda planlama ve tasarlama anlamlarina gelen
seyleri icermektedir (Barnard, 2002).

Tasarim; kentin doniisiimii ve yeniden kurgulanmasidir. Ama tasarim, kenti var eden biitiin
detaylarin, mesela kopriilerin, yollarin, kaldirimlarin, park ve bahgelerin dizayn edilerek ortaya
¢ikma meselesidir (Gezgin, 2007).

Tiim alanlarda tasarim yapilmakta olup, her alanda tasarima ait belli temel tasarim ilkeleri
bulunmaktadir. Basarili bir tasarim olusmasi i¢in konu 6zelinde tasarim ilkeleri belirlenerek,
yaraticilik ile birlestirilmeli ve uygulanmalidir. Ulagim projeleri i¢inde tasarim ilkeleri sorun
tespiti ve ¢oziim yontemlerine yonelik olarak belirlenmekte ve genellesmektedir.

3.1. Kent i¢ci Ulasim Tasarim

Kent i¢i ulasim, kentli niifusun artarak devam eden yolcu ve mal hareketlerini igermektedir.
Kentlerin yayilarak biiylimeleri ve otomobil sahipligi yolculuk mesafelerinin ve taleplerinin
artmasina sebep olmaktadir. Ulagim sistemleri bu biiylimeyle birlikte meydana gelen yolculuk
taleplerine cevap veremediginden, kentlerde ulagim ve trafik problemleri ortaya ¢ikmaktadir.
Kentli niifus, zamanla artan motorlu ara¢ kullanimindan koétii yonde etkilenmistir. Ulasimda

155


about:blank

Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 22(43), Bahar 2023, 152-178.

yasanan sorunlar, trafik sikisiklari, trafikte olusan zaman kayiplari, maliyetler ve bu sorunlara
bagli bedensel ve psikolojik etkiler kisilerin yasam kalitesini olumsuz etkilemektedir. Yolculuk
mesafelerinin artmasi ile trafikte gegirilen siirede de artis ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum maliyetleri
de arttirmakta ve bu maliyetler tiim {ilke ekonomisi i¢in kayiplara yol agmaktadir.

Ortaya ¢ikan olumsuz sonuglar en fazla, birden ¢ok yolun kesistigi noktalar olan kavsaklarda
meydana gelmektedir. Yapilan arastirmalar sonucu kent i¢i ulasim aginda meydana gelen
gecikmelerin %70’den fazlasinin kavsaklardaki zaman kayiplarindan kaynaklandigi, kazalarin da
%40-60’min kavsaklarda gergeklestigi goriilmektedir (Yayla 2004).

Kent i¢i ulasim problemlerinin ¢6ziimii kentsel yagsam kalitesinin arttirilmasi i¢in ¢gok 6nemli olup,
saglikli ve kalici ¢oziimlere ihtiyag vardir. Bu coziimler kapsaminda iiretilen tiim ulagim
projelerinin en iyi hizmeti vermek amaciyla belli ilkelere dayandirilmasi gerekmektedir. Ulagim
sorunlarinin en sik goriildiigii birimin kavsak noktalar1 olmasi sorunu temelde ele almamiz
gerektigini ortaya koymakta olup bu ¢alisma kapsaminda kavsak tasarim ilkeleri arastirilmistir.

Mevcut durumda faaliyette olan kavsaklarda iyilestirme ve yeni yapilacak kavsaklarin
stirdiiriilebilir faaliyet gdstermesi igin en iyi ¢oziimii liretme amaci ile bazi ilkeler kavsaklarin
temel tasarim ilkeleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar giivenlik, yeterli hizmet diizeyi,
ekonomi ve ¢evreye duyarliliktir (Came1 2019).

Kavsaklarin diizenlenmesinde; trafik devamliliginin saglanmasi, giivenligin artirilmasi, hizin
uygun seviyede tutulmasi, gecikmelerin azaltilmasi, yeterli hizmet seviyesinin saglanmasi,
kullanict isletme maliyetlerinin diisiiriilmesi amaci glidiilmelidir.

Bu nedenle kavsak planlamasinin giivenlik, konfor, kapasite faktorleri goz 6niinde bulundurularak
belirlenen temel ilkeleri asagidaki sekildedir (Murat, Y.Sazi Kavsaklarin Planlamasi Ders Notlar1).

Siirticiiyii sasirtacak karisik diizenlemelere gidilmemelidir.

Trafik akimlarindaki kesisme ihtimalleri en az seviyede tutulmalidir.
Kavsak yaklasim kollarinda giivenlik faktoriine dikkat edilmelidir.
Kavsaktan gecen ana trafik akimi en az sapan akim olmalidir.
Kavsak gecis hizlarinda kontrol fiziki yapilar ile saglanmalidir.

4. PERFORMANS KRIiTERLERI

Performans, belirli amaglara yonelik planli etkinlikler sonucu nicel ya da nitel olarak deger
kazanmis bir kavramdir (Eraslan ve Algiin, 2005).

Projelerde performans 6lclimii ile konu 6zelinde belirli kriterlere bagli olarak projenin hedefleri
dogrultusunda isleyis seviyesi ve ne kadar basarili ilerleme oldugu ortaya koyulmaktadir.

Kavsak performanslarinda cesitli kriterler degerlendirmekte olup, bu kriterlerden 6ne ¢ikanlar,
seyahat siiresi, tasit gecikmesi, kuyruk uzunlugu ve hiz degerleridir.

Gecikme, kuyruk uzunlugu ve hiz parametreleri seyahat siiresine dogrudan etki eden

parametrelerdir. Diger taraftan literatiir arastirmalarinda emisyon salinimi ve yakit tiikketimi gibi
trafigin olumsuz gevresel etkilerinin degerlendirilebilecegi parametreler de 6ne ¢ikmaktadir.
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Seyahat siiresi, bir tasit icin kavsak yada koridor boyunca baslangic noktasi ile bitis noktasi
arasindaki mesafeyi aldigi stiredir.

Gecikme, tasitlarin, kavsaktaki diger tasitlar, kavsak geometrisi ve sinyalizasyon sistemleri
nedeniyle, kavsakta kaybettigi zaman olarak tanimlanmaktadir. Gecikme parametresi, yavaslama-
durma ve hizlanma gecikmesi olmak iizere {i¢ bilesenden olusmaktadir (Cakici, 2020).

Kuyruk uzunlugu, kavsak yaklagim kollarinda yer alan tagitlarin hareket etmeden durdugu
durumlarda olusturduklar1 mesafedir.

Kavsaklar i¢in isleyis seviyesini gosteren husus kavsagn yol hizmet diizeyidir. Yol hizmet
diizeyleri (Level of Service, LOS) A ile F arasinda bir dlgeklendirme ile belirlenir (Traffic
Engineering Handbook; TEH, 2010). A hizmet diizeyi en iyi diizeydeki kullanim kosullarini temsil
ederken, F hizmet diizeyi (LOS F) en kotii diizeydeki kullanim kosullarini temsil eder. Bu kosullar
yolculuk siiresi, manevra yapabilme kabiliyeti, gecikme degerleri ve siiriiciiler i¢in saglanan
konforu igermektedir.

A diizey, trafik akiminda, siiriiciiler yol kosullarindan neredeyse hi¢ etkilenmezler, trafik akimi
icinde hiz bakimindan hareket serbestligi vardir.

B diizey, A seviye gibi serbest akim hizinda ya da ¢ok yakin hizlarda yolculuga imkan tanir; ancak
slirlis esnasinda diger kullanicilarin varligi hissedilmeye baglanir. Hiz1 belirleme 6zgiirliigi vardir
ancak, yolda manevra yapma kabiliyeti A diizeyine gore azalmaktadir. A ve B diizeylerinde,
meydana gelecek trafik kazasi gibi faktorlerin trafik akimina etkisi ¢ok azdir.

C diizey yolculuk serbest akim hizinda ya da yakin hizda devam edilirken, serit degistirme gibi
manevralar siirlanir bu yiizden siiriiciiler tarafindan serit degistirme manevralar1 oldukga dikkatli
yapilmaktadir. C diizeyinde konfor genel olarak anlamli bir diizeyde azalmaktadir. Trafik kazasi
gibi bir olay meydana geldiginde, kuyruklar olusmakta ve gecikmeler yasanmaktadir.

D diizeyinde trafik sorunlarinin karsimiza ¢iktig1 gériilmekte olup, hizlar, trafik yogunluguna bagl
olarak biraz diismekte ve manevra yapma 6zgiirligii sinirlandirtlmistir. Trafik kazalari gibi olaylar
neticesinde yol tizerinde uzun kuyruklar olugsmaktadir.

E diizeyi trafik talebinin karsilanamadigi akimin neredeyse durma seviyesine yaklastigi diizeyi
ifade eder. Genel olarak, manevra hareketi yiiksek oranda sinirli ve siiriiciiler igin konforsuz bir
yolculuk, fiziksel ve psikolojik rahatsizliklar meydana gelmektedir.

F diizeyi, trafik akiminda aksaklik oldugu anlamina gelen hizmet diizeyini ifade eder. Tasitlarin
trafik hiz1 oldukga diisiik hizlara iner ve genellikle de tamamen durma noktasina gelirler. Bu durma
noktasi F diizeyin en belirgin 6zelligidir.

5. MIKROSIMULASYON YONTEMI
5.1. Mikro-Simiilasyon Kavram
Ulasim modellemede, Istanbul Ana Ulagim Plani, Istanbul Geneli Toplu Tagima Optimizasyonu
Modeli, Talep Y&netimi Modelleri makro dlgek, geometrik diizenleme tasarimlarmi kapsayan On

Proje, Uygulama Projesi gibi detay iceren planlar mikro oOlgek simiilasyon kapsamlarina
girmektedir.
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Simiilasyon, 6zde deneysel nitelikli matematiksel modellestirme teknigi olarak, sistemin
davranigini inceleme ve tanimlama, sistemdeki degismelerin etkilerini belirleme ve bdylece
gelecekteki davraniglari tahmin etme amaci tasiyan deneysel ve uygulamali bir metodolojidir
(Kavcar, 2004). Simiilasyon; bir sistemin neden sonug iliskilerine bagli olarak sistem
davraniglarinin izlenmesini saglayan bir modelleme teknigidir. Simiilasyonun amaci tasitlarin
sistem i¢indeki davranislarini elde ederek kiyaslamak ve gorsel olarak da ortaya sunmaktir.

Mikro-simiilasyon ise; otoyol veya kent i¢i ulasim sistemlerinde; mevcut trafik ve Oneri projelerin
performansini  degerlendirmek i¢in, mikro zaman araliklariyla tasit hareketlerinin
modellenmesidir. Mikro-simiilasyon da modelci, ulasim plancisi tarafindan belirlenen seyahat
modelini igletir. Yolcu ve araglarin hareketlerini, kesisimleri ile olusan kavsaklari modelleyerek,
trafik dinamiklerine ait bir¢ok bilgiyi elde edebilmektedir.

Mikrosimiilasyon yazilimlari ile;
e Kavsagin geometrik diizenlemesi
Trafik hacim artigi, Agir tasit sayist
Parklanma
Toplu tagima giizergahi ve durak yerleri, Varsa toplu tagima dnceligi,
Kavsak sinyalli ise sinyal siireleri,
Arterin ortalama hizi,
gibi veriler kullanilarak kavsagin mevcut ¢aligma sekli ve yeni bir tasarimimiz varsa; bu tasarimin
bugiin ve gelecekteki durumunun tespiti ve gézlemi yapilir.

Simiilasyon programlart ile kazanilacak avantajlar1 asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir.

e Karar vericilerin mevcut trafik durumunun yorumlanmasini saglamak

e Trafik sorunlarinin ¢6zlimii i¢in farkli senaryolarin modellenmesini saglamak,

e Senaryolar1 uygulamadan dnce proje se¢imini yapacak kurum ve kisilere degerlendirme
imkani sunmak,

e En iyi isleyis sonucunu sunan senaryonun tespit edilmesini saglayarak se¢im kolayligini
saglamak,

e Kavsak iyilestirmesini artirmaya yonelik projeler i¢in maliyetleri en aza indirebilmeyi
saglamak,

e Zaman tasarrufu.

Mikro-simiilasyon analizi karar vericilerin en dogru proje alternatifini segmesi igin bir aragtir.
Herhangi bir trafik diizenleme projesi i¢in, geri doniisii olmayan ya da ¢ok biiylik maliyetli olacak
hatalarin sahada yapilmasini engellemektir. Mikro-simiilasyonun kapsaminda asagidaki konular
yer almaktadir.
o Kavsak Geometrileri Karsilastirilmasi
Ag Ve Hareket Modelleri
Kapasite Analizi
Sinyal Sistemleri
Anayol / Otoyol Simiilasyonu
Ulasim Gelistirme Planlamasi
Trafik Yonetimi
Toplu Tagima Simiilasyonu
Yaya Simiilasyonu

158



M. Seker Murat, L. Suri Kent i¢i Ulagim Projelerinde Mikrosimiilasyon Yonteminin Kullanilmasi: Esenyurt Ahmet Arif Caddesi Ornegi

5.2. Modelin Hazirlanmasi

Mikrosimiilasyon,ile aldigimiz sonuglart diisiinecek olursak, zengin bilgi igeriginin yani sira,
fazlaca zaman ve detayli kaynak gerektiren bir c¢alismadir. Mikro-simulasyon 4 asamadan
olusmaktadir. Modeli olustururken veri toplama, simiilasyon yazilimina aktarma, animasyonlar1
olusturma analiz ve degerlendirme asamalar1 tamamlanmalidir.

Bir mikro-simiilasyon modeli uzman ve tecriibeli trafik miihendisleri tarafindan, yeterli zaman ve
kaynak kullanimi ile uygun yazilim programlar1 kullanilarak ve yerel duruma gére modelin
kalibresi yapilarak hazirlanmalidir.

5.2.1. Veri toplama

Proje asamasinda mevcut durumun analizine yonelik yapilmasi gereken en temel is dogru ve
yeterli veriyi temin etmek olmalidir. Mevcut durum bilgilerinin derlenmesi ve degerlendirilmesi
amaci ile arazi bilgileri, ulasim sistemi verileri, trafik verileri, geometrik veriler gibi bilgilerin
eksiksiz olarak temin edilmesi gerekmektedir.

Trafik verileri yollardaki tasit miktarlar, zirve saat degerleri, tasit hizlari, yaya hareketliligi,
kavsaktaki kaza raporlar1 gibi verilerdir.

Veri merkezli karar alabilmek, veriye dayali problem ¢ozebilmek, performans dlgebilmek gibi
amaglar dogrultusunda trafik miihendisligi ¢calismalarinda trafik sayimi yapilmaktadir. Sekil 2°de
trafik akimlarindaki trafik verilerinin tasit tiplerine ve akim yonlerine gore gosterildigi 6rnek bir
sayim foyii yer almaktadir.

AKIM HAREKETLERI | 1. AKIM_MODAL SPLIT - TUREL DAGILIM
E: saBabH|oGLEN]AkSAM| [zAamAN | oTomosit [kamyoneT| Taksi [T MiNUBUsIsERvis M'm] LET.T |AGIR TASIT
1-2::| 2403 0 2476 SABAH 1171 294 193 77 632 6 30
1-3 0 0 0 OGLEN 0 0 0 0 0 0 0
AKSAM 1515 349 164 50 353 4 41

241 0 0 0
2-3 0 0 0 2. AKIM_MODAL SPLIT - TUREL DAGILIM
: OTOMOBIL| KAMYONET|  TAKSi | T. MINUBUS|SERVIS MiN] LET.T |AGIR TASIT
: 0 0 0 0 0 0 0
31| 2467 0 2721 OG 0 0 0 0 0 0 0
3-2:| 2380 0 2673 0 0 0 0 0 0 0
U1 0 0 0 3. AKIM_ MODAL SPLIT - TUREL DAGILIM
- U-2 0 0 0 ZAMAN | OTOMOBIL| KAMYONET|  TAKSi |T.MINUBUS[SERViIS MIN| iET.T |AGIRTASIT

U-3 0 0 0 SABAH | 2555 463 463 145 1132 26 63
H OGLEN 0 0 0 0 0
300

KAVSAK BILGILERI
ILCE:| ESENYURT
GRUP: 0
KAV. NO: 0
KAV. ADI: | ESENYURT - 38055
TARIH:| 21.01.2020

Sekil 2. Sayim Foyii Ornegi, (ISBAK, 2020)

Veri toplama asamasinda elde edilen verilerle simiilasyon kalibre edilmelidir.
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5.2.2. Model kalibrasyonu

Modellemeye teskil edecek verilerin toplanmasindan sonra modelleme, simiilasyon hazirlama ve
kalibrasyon asamasina gecilmektedir. Bu asamada mikro-simiilasyon yazilim programlar
kullanilmaktadir. Bir¢ok simiilasyon yazlimi mevcut olup, yaygin olarak kullanilan VISSIM
programi ¢alismamizda kullanilan mikrosimiilasyon yazilimidir.

VISSIM, R. Wiedemann (1974) tarafindan gelistirilmis, siiriiciilerin fiziksel ve psikolojik
davraniglarini kullanan simiilasyon yazilimidir. VISSIM, her bir siiriiciiye ait siirlicii davranislari
araglarinin teknik kapasitelerine bagli olarak modellenir. Siiriiciiler i¢in davranis modelleri, segilen
hiz ile mesafeye cevabin siiflandirilmasi ile olusturulur. Siiriiciiler, gereksinimler dogrultusunda
veya daha hizli ilerlemek amaciyla serit degistirmeye karar verirler. VISSIM’de dort siiriis modeli
belirlenmistir; serbest siiriis, yaklagsma, takip etme, frene basma. Her bir modelde, siiriiciiler takip
mesafelerine gore tepki verme veya dnceden belirlenmis hedef hiza ulasmaya ¢alisma gibi farkl
davranislarda bulunurlar (Gomes vd., 2003; PTV, 2005).

Mikro modelde mevcut durumun anlasilabilmesi i¢in 6ncelikli olarak veriler toparlanarak sisteme
aktarilir. Ardindan mevcut durum ile benzetim modelimizin ayni olmasi i¢in model kalibrasyonu
yapilir. Mevcut durum kalibrasyonu i¢in bir¢ok yontemden faydalanilmaktadir. Bu yontemlerden
Geoffrey E. Havers istatistigi (GEH) ile benzetim modeli ile sahada gozlenen tasit hacim degerleri
kullanilarak GEH degeri hesaplanmaktadir (CRC, 2006).

GEH = (M — C)?/(0,5%(M + C))

M: Gozlemlenen deger
C: Simiilasyondaki deger

Elde edilen GEH degeri 5’in altinda bir degere sahip olmas1 benzetim modelinin kalibre edildigi
anlamina gelmektedir (Bayata ve Bayrak 2018).

Mikroskobik simiilasyon modellerini kalibre etmek i¢in GEH analizi ile birlikte, tasit takip ve serit
degistirme teorleri ulagim iyilestirmelerinin dogru degerlendirilmesinde etkilidir.

Tasit takibi, siiriiciilerin takip mesafelerindeki kararlarini, giivenli bosluklar1 korumak i¢in hiz
degisikliklerini kapsar.

Bir siiriicii asagidakileri degerlendirerek baska bir araci takip eder(Al- Hameedaw1,2017):
Uzaklik

Hiz farki

Tepkime siiresi

Arag performansi

Serit degistirme, bir aracin bir seritten bitisik seride ge¢mesidir. Serit degistirme mikroskobik
trafik simiilasyonunda 6nemli bir bilesendir.

Benzetim modellerinin bir diger 6nemli asamasi ise dogrulama (validation) asamasidir. Modelin

dogrulanmasi olusturulan model ile modellenen sistemin dogrulugunun arastirilmasidir. Modelden
elde edilen sonugclar ile gergek verilerin tutarlilig1 incelenir.
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5.2.3. Analiz ve degerlendirme

Mevcut durumun simiilasyon ile irdelenmesi, yetersizliklerin ortaya konulmasini saglarken, 6neri
projenin simiilasyon iizerinde test edilmesi, oneri projedeki olumsuzluklarin tespit edilip gerekli
diizenlemelerin yeniden yapilmasini saglamaktadir.

Simiilasyonda test edilecek tiim alternatifler i¢in; Ortalama Durma Sayisi (adet/tasit), Ortalama
Hiz (km/saat), Ortalama Gecikme (sn), Sistemi Terk Eden Tasit Sayis1 (adet/saat), Seyahat Siiresi
(saat), CO* Emisyonu (kg), NOx* Emisyonu (kg), Yakit Tiiketimi (kg), Toplam Gecikmeler (saat)
gibi performans kriterleri analiz edilerek raporlanip, kiyaslanabilmektedir.

Modelleri hazirlanan kavsaklarin ya da ulasim aginin performans analizini yapmak i¢in Sekil 3’te
gosterilen kriterler simiilasyon yazilimlarinin sonug raporlari tizerinden elde edilmektedir.

/l/ , J
Arag

Durma
Sayisi

Gecikme

Sireleri

Toplam
Seyahat
Siiresi

Yakit
Tiiketimi
Y

Emisyon

Degerleri

Sekil 3. Performans Kriterleri

[zlenen simiilasyon modellerine gore;
e Koridor ve kavsaklardaki eksiklikler tespit edilerek, yeni geometrik diizenlemeler,
e Sinyal gereksinimleri,
e Oneri alternatiflerin kiyas1 kontrollii bir sekilde siirdiiriilebilmektedir.

Mevcut durum ve 6neri durum simiilasyon modelleri kalibrasyonu asagidaki kontrol kriterlerinden
gecirilerek deneyimli personeller tarafindan gergeklestirilmelidir.
e Trafik Verilerinin Kontrolii
Geometrik Verilerin Kontrolii
Sinyalizasyon Verilerinin Kontrolii
Hacim-Hiz Kontrolii
Model Parametrelerinin Kontrolii

5.2.4. 2 ve 3 boyutlu animasyonlar

Mevcut yolag bilgilerinin, toplu tasima verilerinin ve trafik sayim verilerinin mikro simiilasyon
programinda modellenmesi ile proje gorselleri proses ¢iktisi olarak elde edilmektedir. Bu modeller
2 ve 3 boyutlu olarak elde edilmekte olup, Sekil 4’de hazirlanmis 6rnek bir mikro-simiilasyon
gorseli yer almaktadir.
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Sekil 4. Mikro-simiilasyon Gérseli- Altgegit Projesi, (ISBAK, 2020)

6. UYGULAMA ORNEGI: ESENYURT iLCESi AHMET ARiF CADDESI

Gilinlimiizde niifus ve niifus yogunlugunun artmaya devam ettigi gozlenen kentlerde ulagim
ihtiyaci da giderek artmakta ve karmasik hale gelmektedir (Yigit ve Suri, 2020).

Istanbul ilinin 2021 ilgelere gore niifus verileri incelendiginde Esenyurt ilgesi en yiiksek orana
sahip oldugundan ¢alisma yapilan kavsaklar son yillarda yiiksek niifus artiginin ve yapilagmanin
meydana geldigi Esenyurt ilgesinden secilmistir. Esenyurt il¢esinin niifus artis hiz1 ve yogunlugu
incelenmis ve Istanbul il genelindeki ortalamalardan yiiksek degerlere sahip oldugu tespit
edilmistir. Tablo 1°de Istanbul ve Esenyurt i¢in niifus bilgileri verilmistir.

Tablo 1. Niifus ve Yiizol¢iimii Verileri, TUIK

Niifus Bilgileri Yiiz Ol¢iimii
2011 2021 (Km2)
. 13.624.240 15.840.900 5313,0
Istanbul
500.027 977.489 42,9
Esenyurt

Esenyurt ilgesindeki sanayi aktivitelerinin yiiksek oranda olmasi niifusun gelisimini ve dagilimini
etkileyen en énemli faktordiir. Tlgede Istanbul Sanayi Odasinin verilerine gore 990 adet fabrika,
atdlye ve iiretim tesisi faaliyet gostermektedir (Ayhan, 2019). Esenyurt sahip oldugu sanayi tesisi
bakimindan Istanbul’daki ilgeler igerisinde Basaksehir’den sonra 2. ilge konumundadir (Ayhan,
2019).

Tim bu gelismelerin beraberinde ticari ve sosyal hareketliligin yogun olmasi neticesinde arag
hareketliliginin de iist seviyelerde olmasi kaginilmazdir. Bu dogrultuda trafik yoniinden gozlem
yapilarak, ilce merkezindeki ara¢ hareketliliginin yogun oldugu arterlerden olan Ahmet Arif
Caddesi, 19 Mayis Bulvari, Nazim Hikmet Bulvari, Gazi Caddesi ve Cumhuriyet Caddesi ile
baglantili olan cadde ve sokaklarin olusturdugu yol ag1 ¢alismaya dahil edilmistir. Calisma
kapsaminda simiilasyon yontemi ile kavsaklarin analizi bu bolimde anlatilmakta olup, simiilasyon
modeli oncesinde alanla ilgili detayl bilgiler 6.1 baslik numarali ‘‘Calisma Alanindaki Mevcut
Durum Bilgileri’” boliimiinde derlenmistir.
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6.1. Calisma Alanindaki Mevcut Durum Bilgileri
6.1.1. Konum bilgileri

Istanbul ilinin Avrupa yakasinda giineybati kesiminde bulunan Esenyurt ilgesinin giineyinde
Beylikdiizii il¢esi, dogusunda Biiyiikcekmece, kuzeyinde Basaksehir ve dogusunda Avcilar ilgeleri
bulunmaktadir. Sekil 5°te Esenyurt ilgesinin Istanbul iizerindeki konumu gosterilmistir. Esenyurt
ilgesi Istanbul Havalimanma kus ugusu yaklasik 23 km, 15 Temmuz Sehitler Kpriisiine 30 km,
Fatih Sultan Mehmet K&priisiine 32 km mesafede yer almaktadir.

ISTANBUL HAVALIMANI

: KUZEY MARMARA

OTOYOLU

0-6 BAGLANTI
YOLU

D-100

Sekil 5. Esenyurt Ilgesinin Konumu

Calisma alanmin kapsaminda bulunan arterler ise Yesilkent Mahallesi smirlar1 igerisinde
bulunmaktadir. Esenyurt ilgesi Istanbul’un en kalabalik ilgesi, Yesilkent mahallesi ise ilgenin
merkezi olarak degerlendirilebilecek konumda ve islevde oldugundan yiiksek niifusa sahiptir.
Calisma alan1 glizergahinda Eseyurt Necmi Kadioglu Devlet Hastanesi gibi 6nemli kamusal alan
ile agirlikli olarak 6zel tip merkezleri, diiglin salonlari, ticari fonksiyonu olan ¢esitli diikkkan ve
isyerleri bulunmaktadir. Sekil 6°da yer alan haritada ¢alisma alan1 kapsamindaki yol giizergahi ve
cazibe merkezi olan Eseyurt Necmi Kadioglu Devlet Hastanesi gosterilmistir.
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ERZURUM KONGRE CAD.

_ CUMHURIYET CAD)

Necmi Kadioglu Dev.

FATIH SULTAN MEHMET
CAD.

Sekil 6. Calisma Alan1 Kapsamindaki Yol Giizergahi

6.1.2. Niifus verileri

Istanbul ilinin 2021 ilgelere gore niifus verileri incelendiginde Esenyurt ilgesi en yiiksek, Adalar
ilgesi ise en diisiik degerlere sahiptir. Sekil 7°de yer alan haritada Istanbul’daki ilgelerin niifus
biiyiikliikleri renk bazinda siniflandirilarak aciktan koyuya dogru niifus artiglar1 gosterilmistir.
Haritadan da algilanacagi gibi yogun niifusa sahip Esenyurt ilgesi koyu mavi renk ile
gosterilmistir.

Sekil 7. Istanbul ili IIgelere Gére Niifus Gosterimi, IBB Cbs Veri Sistemi
TUIK rakamlarma gore Istanbul’un niifusu 2021 yilinda 15 milyon 840 bin 900 kisi, Istanbul’un

en kalabalik ilgeleri sirastyla; 977 bin 489 kisi ile Esenyurt, 805 bin 930 kisi ile Kiigiikgekmece ve
744 bin 351 kisi ile Bagcilar’dir.
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BASAKSEMIR
1503243)

BAGCILAR
(744381)

ESENYURT
(977489)

KUCUKCEKMECE
(803930)

AVCILAR
{457981)

BAHGELIEVLER
(605300)

Sekil 8. Esenyurt ilgesi ve Yakin Cevresi Nufus Verileri, IBB Cbs Veri Sistemi

Esenyurt ilgesine komsu ve yakin ¢evresinde olan ilgelerin yogun niifusa sahip oldugu bilgisi elde
edilmis olup Sekil 8’de yer alan haritada bu bilgi gorsel olarak gosterilmistir.

Esenyurt ilgesindeki niifus bilgileri elde edilmis olup, 2011 ve 2021 yili niifus artig hiz1 ve
yogunlugu incelenmistir. Bu bilgilere gére Sekil 9°da da gosterildigi gibi Istanbul i¢in son 10
yildaki ortalama yillik artis hiz1 %1,4 iken Esenyurtta bu deger 4,9’dur.

Sekil 9. Niifus Artis Hiz1 (Son 10 Y1l Yillik Ortalama), TUIK
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= 2011 m 2021

Sekil 10. Niifus Yogunlugu, TUIK

Sekil 10°da gosterildigi gibi Istanbul i¢in 2021 yilinda niifus yogunlugu 2981,50 kisi/km? iken
Esenyurtta bu deger 22774,70 kisi/km?’dir.

6.1.3. imar durumu verileri
Esenyurt ilgesi plan ¢aligmalar1 2013 yilinda yapilmis olup, ¢alisma alaninin kapsaminda olan imar

plam “‘Istanbul ili Esenyurt Ilgesi Tem Giineyi 3. Etap 1/1000 Olgekli Uygulama Imar Plani
Degisikligi’’ plani olup, 12.07.2013 yilinda onaylanmustir.

Sekil 11. Calisma Alaninin Imar Durumu Gérseli -1/1000 Uygulama Imar Plana,
IBB Cbs Veri Sistemi

Sekil 11°de gosterilen plan kosullarina gére mevcut yol giizergahina dere boyunca koruma kusagi
ve yol glizergahi eklenmis olup, proje tasarimlarinda bu kosullar g6z 6niinde bulundurulmustur.

6.1.4. Ulasim verileri

Esenyurt Kaymakamlig1 verilerine gére Esenyurt yaklasik olarak 4800 Hektar bir alanda yer
almaktadir. Ilgenin dogusunda Kiigiikgekmece ilgesi batisinda TEM — D.100 Baglant1 yolu,
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Biiyiikgekmece ilgesi, kuzeyinde Hosdere-Kinali-Trakya Otoyolu (E-6-TEM), giineyinde D-100
(E-5) Karayolu bulunmaktadir. E-5 karayolu ve TEM (E-6) otoyolunu baglayan baglant1 yolu
ilgeyi ikiye ayirmaktadir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan hazirlanan Esenyurt ilgesi ulasim kademelenmesi
verilerine bakildiginda g¢alisma alaninin kapsaminda olan akslar 3. Derece yol kademesinde
bulunmaktadir. Ana akslarin ve yol kademelenmesinin bulundugu harita Sekil 12’de
gosterilmistir.

LEJANT

{LCE SINIR
1. DERECE YOI. cm—
2. DERECE YOL ss—
3.DERECEYOL —

Sekil 12. Yol Kademelenmesi (1.2.3. Derece Yollar)

Calisma alani; Esenyurt Devlet Hastanesi Lokasyonu, Ondokuz Mayis Bulvar1 (2x2), Fatih Sultan
Mehmet Caddesi (2x2), Ahmet Arif Caddesi (2x2), Erzurum Kongre Caddesi (2x2)’nde yer
almaktadir.

Calisma aks1 boyunca 9 kavsak noktasinda trafik sayim verileri ISBAK A.S’den temin edilerek bu

veriler mevcut ve 6neri durum modellerine aktarilmistir. Sayim noktalarinin konumlart Sekil 13°te
gosterilmistir.
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1
> A

Sekil 13. Trafik Verisi Alinan Sayim Noktalari
6.1.5. Cahisma alanindaki ulasim sorunlari

Caligsma alan1 Esenyurt il¢esi Fatih Mahallesinde konumlu Esenyurt Devlet Hastanesine agilan ana
caddeleri kapsamaktadir. On Dokuz Mayis Bulvar1 ve Fatih Sultan Mehmet Caddesi kesigiminde
olusan kavsakla birlikte bolge trafigini incelemek tizere Ahmet Arif Caddeleri ve Erzurum Kongre
Caddesi bu proje kapsaminda degerlendirilmistir. Bolgede yer yer tek yon sirkiilasyonu hakim olsa
da yogun arag talebi sebebiyle uzun kuyruklanmalar goriilmektedir. Hastane bolgesinde toplu
tasima duraklar1 mevcuttur. Bu noktalardaki disiplinsizlikler de bolge trafigi acisindan sorun
giindeme getirmektedir. Ayrica sinyallerin verimsiz isledigi tespit edilmistir.

Calisma alanindaki trafik sorunlarini 6zetleyecek olursak;
e Zirve Saatte Karsilasilan Sorunlar
* Trafik Yogunlugu
= Sinyallerin verimsiz ¢alismasi
* Yaya Yogunlugu
= Kuyruklanma Sorunu
» Toplu Tasima Araglarinin Diizensiz Hareketi
e Otopark Sorunlar
Diizensiz Parklanma
*  Yogun Parklanma
e Yaya Sorunlar:
Arag Yolunda Hareket
= Kontrolsiiz Yaya Gegisleri
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6.2. Mevcut Durumun Modellenmesi

Tasarimi1 yapilan proje alanindaki 6ngorii ana yiiklenici kavsaklar olan, Sekil 14’deki haritada
gosterilen 3 kavsaga ait geometrik diizenleme yapilarak gelistirilmis olup, kavsaklarin kavsak
tipleri degistirilmistir. Bu nedenle bu kavsaklara ait mevcut durum degerleri degerlendirilerek
kalibrasyon calismalar1 yapilmistir.

1 nolu kavsak Ahmet Arif Caddesi, Gazi Caddesi ve 1917 Sokak kesisiminde bulunan kontrolli
bir kavsak olup, sinyalize olarak isletilmektedir. Bu kavsaga ait faz planlar1 ISBAK A.S’den temin
edilmis olup, modele aktarilmistir. 2 nolu kavsak Ahmet Arif Caddesi, Cumhuriyet Caddesi ve
Tomruk Sokak kesisiminde bulunan kavsagin geometrisi donel kavsak formundadir. 3 nolu kavsak
Gazi Caddesi, Sehit Hiiseyin Demiroglu Sokak ve 2073. Cadde kesisiminde bulunan 4 kollu
kontrolsiiz kavsak formundadir.

Sekil 14. Modeli Yapilan Ulagim Aginda Yer Alan 3 Ana Kavsagin Konumu

Mikrosimiilasyon yazilimina ¢alisma alanindaki kavsaklara ait bir takim veriler tanimlanmistir.
Bu veriler; saha gozlemleri, halihazir haritalar ve video goriintiilerinden elde edilen kavsak yapis,
serit disiplinleri gibi alaninin yol oOzellikleridir. Bu veriler ile birlikte, kavsaktaki siiriici
davraniglar1 ve serit kullanimlar1 6zellikle g6z 6niinde bulundurulmus ve kavsak sayimlari, zirve
saatlerdeki sinyal planlar1 yazilima tanimlanarak model olusturulmustur.

2020 yilma ait ISBAK A.S. tarafindan elde edilen trafik sayimlari model verisi olarak kullanilmis
olup, bu sayimlarda tiim akim kollarindaki arag tiplerine gore dagilimlar1 da modele aktarilmistir.
Calismanin kapsaminda yer alan lokasyonda yogun yaya gecisleri de bulunmakta olup, yaya
sayimlari temin edilememistir. Ancak gerek saha gézlemlerinden gerekse bolgedeki yaya sinyalli
kavsaklarin yaya yesil siirelerinden elde edilen veriye gore yaya hareketleri modele dahil
edilmistir. Sekil 15, 16 ve 17°de sistem igerisinde dneri geometrisi degistirilen kavsaklara ait sayim
degerleri yer almaktadir. Bu veriler model kalibrasyonu i¢cin GEH degerlerinin tespit edilmesi i¢in
degerlendirilmistir.
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Sekil 15. 1 No’lu Kavsaga Ait Sayim Degerleri (tasit/saat) (ISBAK, 2020)
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Sekil 16. 2 No’lu Kavsaga Ait Sayim Degerleri (tasit/saat) (ISBAK, 2020)
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Sekil 17. 3 No’lu Kavsaga Ait Sayim Degerleri (tasit/saat) (ISBAK, 2020)

Ayrica arag hizlan trafik sayim videolarindan ve saha deneyimlerine gore yaklasik olarak tahmin
edilerek modele girilmistir. Tasitlar i¢in kabul edilen hizlar sehir i¢i hiz olarak arag tiirlerine gore
40 ile 50 km/s arasinda farkli degerler verilmistir. Simiilasyon modelinin veri girislerinden sonraki
adim1 modelimizden emin olmak i¢in yapilan kalibrasyon adimidir. Model kalibrasyonu i¢in iki
ana parametre diizenlenerek gerekli kalibrasyonlar yapilarak GEH degerleri tespit edilmistir
(Tablo 2). Bu parametrelerden ilki takip mesafesi digeri ise serit degistirme parametreleridir (Sekil
18). Sehir iginde takip mesafesi 20m - 30m gibi degerler alabilirken, modelde bu deger Istanbul
trafigi dikkate alinarak 5m olarak varsayilmistir.

oD AR O

B Temporary fack of atertion
Duntion: | 000 5
S Probabiliy 0 %

oK

SF E KD B IR <sngelits -RERBE ®
Obsrvdvehs | StandDistsFix | StandDist CarFollowModTye | W7Asxhdd | W7abxMult WSSce | LnChgRule AduMerg DeslatPos  OwiDef OvADef LatDistDriDef LatDistStandDef
4 050 o ion | % Middle of lane
200 3N o W Midde of lane
i O ¢ Middie of lane

Sekil 18. Model kalibrasyonu i¢in parametrelerin belirlendigi vissim arayiizii
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Tablo 2 Hesaplanan GEH Degerleri

Kavsak | Akim Sayim Model Fark GEH Degeri
Adi Kollart Hacim Hacim
(arag/saat) (arag/saat)
1 Nolu 1 2532 2344 188 3,818
Kavsak 2 2385 2533 -148 2,985
3 2511 2496 15 0,300
4 1730 1818 -88 2,089
2 Nolu 1 2268 2339 -71 1,479
Kavsak 2 1480 1501 -21 0,531
3 1546 1525 21 0,549
4 16 13 3 0,788
3 Nolu 1 1821 1820 1 0,035
Kavsak 2 1134 1256 -122 3,515
3 52 51 1 0,139
4 400 390 10 0,503

GEH degerlerinin 5’in altinda ¢ikmasi ile model kalibrasyonu tamamlanmis, olup parametre
degerleri 6neri durum iginde ayni1 alinmistir. Kavsaklara ait benzetim modelleri, PTV VISSIM 8.0
trafik mikrosimiilasyon yazilimi araciligiyla olusturulmus olup, Sekil 19°da kavsaklardaki
kuyruklanmalarin gosterildigi model gorseli yer almaktadir.

Sekil 19. Simiilasyon Goriintiileri-Mevcut Kuyruklanmalar

6.3. Tasarlanmis Ulasim Projesinin Modellenmesi

Caligma alaninin genel sorunlarina yonelik ¢ézlimler i¢in bolgenin imar planlar1 degerlendirilmis
ve planlanan yollarda projeye dahil edilerek olasi sirkiilasyon degerlendirilmistir. Bu ¢alismalar

simiilasyon yontemi ile analiz edilmistir.
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Gelistirilen 6neri proje ¢alismasinda Hastane oniindeki kavsagin devam olan Ahmet Arif Caddesi
ile Erzurum Kongre Caddesi arasinda yeni bir yol planlanmistir. Ayn1 sekilde Ahmet Arif Caddesi
tizerinde 4*1 serit disiplininde tek yon yeni bir yol da tasarlanmistir. Yeni acilan yollara baglh
olarak sirkiilasyonlar degerlendirilmis ve kavsak diizenlemeleri tamamlanmastir.

1 nolu kavsak mevcut durumda 2*2 sinyalize iken proje ongoriisiinde arag sinyalleri kaldirilarak
kesisimler azaltilmistir. Kavsakta sadece yaya kullanimi i¢in sinyal Onerilmistir. 2 nolu kavsak
mevcut durumda donel kavsak formunda olup, oneri durumda ara¢ kesisimlerine bagl olarak 2
fazli sinyalize kavsak olarak planlanmistir. 3 nolu kavsak mevcut durumda kontrolsiiz kavsak
formunda olup oneri durumda sola doniis talepleri de dikkate alinarak 3 fazli sinyalize kavsak
olarak dnerilmistir. Onerilen projede 2 ile 3 nolu kavsak arasinda yeni bir yol ag1larak bu kavsaklar
birbirine baglanmistir. Kavsaklara ait degisen geometrilerin gosterildigi dneri durum projesi Sekil
20’da gosterilmistir. Sekil 21°de ise proje alanindaki tiim diizenlemelerin yer aldigi projenin
mevcut konum haritasina ¢akistirilmis hali yer almaktadir.

Sekil 20. Ahmet Arif Caddesi- Gazi Caddesi Kesisimi Proje Alani, IBB
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Sekil 22. Simiilasyon Gériintiileri-Oneri

Sekil 22°de goriildiigi gibi mevcut durum modeline yansiyan kavsaklardaki kuyruklanmalar proje
modelinde meydana gelmemektedir.
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6.4. Mevcut Durum Ve Projenin Model Sonu¢larinin Degerlendirmesi

Sekil 23, 24 ve 25°de yer alan grafiklerde ¢alisma kapsamindaki giizergahin tiim yaklasim kollar1
dahil olusturulan ulagtm modeli i¢in; mevcut ve oneri durumun sabah ve aksam degerlerinin
performans Ol¢iim kriterlerine gore karsilastirmasi verilmistir.

Ortalama gecikme Ortalama durma sayisi [#]
[saniye] Tiim Araclar Tiim Araglar
2,50
o0 a3 It
50 41 3 2,00 2
40 30 2 1,50 1,22
30 0,99
1,00
20
10 0,50 I
0 0,00
mevcut mevcut Oneri oneri mevcut mevcut  Oneri oneri
sabah aksam sabah aksam sabah aksam sabah aksam

Sekil 23. Mevcut — Oneri Karsilastirilmasi (Ortalama Gecikme ve
Ortalama Durma Sayist)

Ortalama hiz [km/sa] Tiim Toplam gecikme siiresi
Araclar [saat] Tiim Araclar
40 35 33 300 284
% &t 29 250 212 207
200 154
20 150
10 100
50
0 0
mevcut mevcut  Oneri oneri mevcut mevcut Oneri  Oneri
sabah  aksam sabah  aksam sabah aksam sabah aksam

Sekil 24. Mevcut — Oneri Karsilastirilmasi (Ortalama Hiz ve Toplam
Gecikme Siiresi)

Toplam seyahat siiresi [saat] Tiim
Araclar

900
800

771 N
700 649 626
600
500
400
300
200
100
0

mevcut mevcut Oneri sabah  Oneri
sabah aksam aksam

Sekil 25. Mevcut — Oneri Karsilastirilmasi (Toplam Seyahat Siiresi)
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Yapilan analizlere bakildiginda 6neri durum degerlerinin ortalama gecikme, ortalama durma,
toplam gecikme ve toplam seyahat siirelerinde mevcut durum degerlerine gore daha iyi sonuglar
elde edilmistir.

Mevcut giizergahin degistirilerek, sirkiilasyon degisikliginin yapilmasi ve ag genelindeki
kesisimlerin azaltilmasi sonuglara olumlu yansimistir. Kesisimlerin azaltildigi noktalarda
taleplerin kargilanmasi i¢in yeni yollar acilarak kavsak noktalari tasarlanmis ve uygun geometrik
diizenlemeler yapilmistir. Bu diizenlemeler kavsaklarda bekleme siirelerini olumlu yonde
etkilemis olup, ag genelinde trafigin akiciligr saglanmistir. Béylece mevcut durumdaki trafik
sorunlarinin giderilmesine yonelik ¢oziimlerin, degistirilen geometrik diizenlerin ne derece fayda
tirettigi gorilmiuistiir.

7. SONUC

Kentlerin kars1 karsiya kaldigi problemlere karsi siirdiiriilebilir planlama anlayisina ihtiyag
duyulmaktadir. Ulasim planlamasi kentsel planlamanin ayrilmaz bir pargast olup, ¢alismanin
kapsami1 ulasim planlamasina yoneliktir.

Ulagim planlama siirecinde dogru kararlar alinabilmesi i¢in proje ¢alismalar trafik mithendisligi
yoniinden ele alinmali ve tasarimlar analiz edilerek degerlendirilmelidir.

Calismanin uygulama kisminda 6neri modelimizin trafik miihendisligi etiitlerine gore sabah ve
aksam performans degerleri kiyaslanmigtir. Bu sonuglara gore dneri modelimizin mevcut duruma
gore yaklasik olarak ortalama gecikme siiresinde %27, ortalama durma sayisinda %43, ortalama
hiz degerinde %15, toplam gecikme siiresinde %10, toplam gecikme siiresinde %27 ve toplam
seyahat siiresinde %5 daha iyi sonuglar elde ettigi tespit edilmistir. Bdylece tasarimi yapilan
projenin saha da uygulanmasi halinde trafik miihendisligi yoniinden degerlendirilmesi sahaya
uygulanmadan yapilarak elde edecegimiz faydalari gozlemlenmistir. Projenin uygulanabilirligi
icin karar vericilere projeyi degerlendirme imkani sunulmustur.

Modelleme yontemi sayesinde projemizden elde edecegimiz kazanimlar ortaya konularak ulasim
planlarina dogru 6ngoriide bulunmamiz saglanacak ve boylece ekonomik ve sosyal fayda elde
etmemiz miimkiin olacaktir.

Calismada ulasimda modellemenin 6nemi vurgulanmistir. Herhangi bir trafik diizenleme projesi
icin; doniisii olmayan ya da ¢ok biiyiik maliyetli olacak hatalarin sahada yapilmasini engellemek
amaclanmalidir. Bu amagla simiilasyon yontemi ile modelleme sayesinde akilct ve kalici kararlar
verilebilmesi i¢in bilimsel metotlardan faydalanilmalidir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin 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

Teknolojinin gelismesi ile performansi artan ve boyutu kiigiilen
elektronik cihazlarin yaydiklart 1s1 artmig olup ihtiyag duyulan
sogutma yiikii ¢ok yiiksek degerlere ulagmistir. Bu sogutma yiikiinii
karsilayabilmek i¢in kullanilan geleneksel sogutucu akiskanlarin
performanslari, iyi olmasma ragmen kiiresel 1simnma katsayilar ve
ozon tabakasi hasar potansiyel katsayilari yiiksektir. Cesitli
uluslararas: protokoller ve antlagmalarla, bu geleneksel sogutucu
akiskanlarin kullanimlarinda kiiresel ¢apta kisitlamaya gidilmistir.
Bu nedenle, arastirmacilar alternatif, g¢evre dostu sogutucu
akiskanlar iizerine ¢aligmalar yapmaya baslamistir. CO2 akigkan
zehirli olmamasi, kiiresel 1sinma katsayismi 1 olmasi, ozon
tabakasi hasar potansiyel katsayisinin 0 olmasi ve kaynamali akis
rejiminde yiiksek performans sergilemesi sebebiyle, geleneksel
akiskanlara rakip olarak one ¢ikmaktadir. Fakat CO2’nin diger
akiskanlardan farkli termo-fiziksel Ozelliklere sahip olmasi
sebebiyle, literatiirde CO2 igin kaynamali akis rejiminde 1s1 transfer
katsayisin1  yitksek dogruluk oraninda veren bir korelasyona
rastlanmamustir. Bu ¢alismada, farkli ¢ap borularda, kaynamali akis
rejiminde bulunan CO2 akiskani ile yapilmis galismalardan alman
1084 satir veri ile ¢coklu regresyon modeli ile 1s1 transfer katsayisi
tahmini yapilmistir. Bu amagla 26 degisken analiz edilmis ve
aralarindaki korelasyon incelenmistir. Sonuglar literatiire dayali
olarak tartigilarak oneriler kisminda sunulmustur.
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akis, tahmin.
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Abstract

With the development of technology, the performance of electric
devices has increased, and their sizes have been miniaturized.
Therefore, the heat emitted by these devices has elevated, and this
increased required cooling load rates. Although the cooling
performance of conventional refrigerants could meet these cooling
load rates, their global warming potential and ozone layer depletion
coefficients are high. Accordingly, international protocols and
agreements have started to restrict these traditional refrigerants
globally. Therefore, researchers have begun to work on alternative,
environmentally friendly refrigerants. At this point, CO2 refrigerant
stands out as a competitor to conventional refrigerants due to its non-
toxic feature, low global warming potential value (1), zero ozone
layer depletion coefficient, and high performance in the flow boiling
regime. However, there is no high-accuracy flow boiling heat
transfer coefficient in the literature due to the unique thermophysical
properties of CO2. In the current study, 1084 flow boiling heat
transfer coefficient data of CO2 for pipes having different diameters
were taken from the literature studies. The collected flow boiling
heat transfer coefficient data were tried to be predicted with the
multiple regression model. For this purpose, 26 variables were
analyzed and the correlation between them was examined. The
results were discussed based on the literature, and suggestions were
presented.

Keywords: CO2, flow boiling, forecasting, heat transfer, multiple
regression.
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1.GIRIS

Kiiresel boyutta teknolojinin gelismesiyle daha hizli, daha kompakt ve daha giicli cihazlar
endiistriden ev aletlerine kadar hayatimizda yerini almistir. Bu yiiksek performansa sahip fakat
kompakt cihazlarin birim alana diigsen 1s1 akilari ¢ok daha yiiksek mertebelere ulasmistir (Al-Zaidi
ve ark., 2022, Ozdemir, 2016). Bu cihazlar1 sogutmak icin gelistirilen sistemlerde kullanilan R-11,
R-12, R-123 gibi geleneksel sogutucu akigkanlar (CFC ve HCFC bazli sogutucu akiskanlar)
performans olarak ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Fakat bu gazlarin ozon tabakasina yiiksek zararl
etki potansiyeli (ODP), kiiresel 1sinma katsayilar1 (GWP) ve atmosferde uzun siire kalmalarindan
dolayi gesitli uluslararasi antlagsmalarla yasaklanmis ya da kullanimlarina kisitlar getirilmistir (D1
Filippo ve ark., 2022). Bu sebeplerden, arastirmacilar diisiik ODP ve GWP degerlerine sahip gevre
dostu sogutucu akiskanlarin performanslarini ¢esitli kosullar altinda arastirilmasi ¢alismalarina
baglamislardir. Literatiirde karsilasilan g¢esitli arastirmalar sonucunda, CO2 gibi gegmiste tespit
edilen ve halen lizerinde ¢alisilan gazlardan yararlanma fikri ortaya ¢ikmistir. CO2’nin toksik
olmamasinin ve yiiksek performansinin yansira GWP degerinin 1 ve ODP degerinin 0 olmasi, bu
gazi geleneksek sogutucu akigkanlarla yarisabilir hale getirmistir (Bruno ve ark., 2019).
Literatiirde CO2 tizerine yapilan bir¢cok calismanin sonucunda, kaynamali akis durumunda
niikleotit bolgesinde CO2’nin 1s1 transfer veriminin en yiiksek oldugu belirlenmistir (Jiang ve ark.,
2017). Bu ¢alismalar sonucunda CO2’nin sogutucu akiskan olarak kullanildig: verimli sogutma
sistemi iirlinlerini laboratuvar 6l¢eginden prototip ve nihai iiriin agsamasina tagimak i¢in kaynamali
akis bolgesinde 1s1 transfer katsayisi tahmin korelasyonlar iizerine ¢aligmalar yapilmasinin 6nemli
oldugu anlasilmistir. Bu konuya asagida 6zetlenmis benzer ¢alismalar yapilmis olsa da, gerek
CO2’nin benzersiz termo-fiziksel 6zelliklerinden otiirii gerek verilerin alindigr geometrilerin
farkliligindan dolay1 yiiksek dogruluga sahip 1s1 transfer katsayisi korelasyonu onerilememistir.
Diger bir sebep ise, kaynamali akis bolgesinde kabarcikli akis, dairesel akis, dalgali akis gibi farkl
akis rejimleri ortaya c¢ikmakta ve bu akis rejimlerinde sivi-gaz dengesi farkli olmaktadir.
Bahsedilen olgulardan 6tiirii farkli calismalardan elde edilen deneysel veriler, farkli 1s1 transfer
katsayisi trendleri ortaya ¢ikarmistir.

Bu kapsamda yapilan calismalara bakildiginda, Cheng ve ark. (2008) CO2’nin diger geleneksel
sogutucu akigkanlara nazaran diisiik yiizey gerilmesi ve yliksek indirgenmis basing 6zelliklerinden
otlirii kaynamal1 akista niikleotit bolgesinin baskin rejim oldugunu belirtmistir. Bu durum, ayni
doyma sicakliginda dahi CO2’nin daha yiiksek 1s1 transferi katsay1 degerlerine sahip olmasin1 ve
dolayisiyla geleneksel sogutucu akiskanlar icin gelistirilen 1s1 transfer katsayist tahmin
korelasyonlarinin CO2 igin iyi ¢aligmamasina sebep oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle Cheng ve
ark. (2008) akis rejim haritasina dayali tiim akis rejimlerini kapsayan 0.6-10 mm aras1 boru
caplarinda, 50-1500 kg/m2s kiitle akis1 araliklarinda, 1.8-46 kW/m2 1s1 akis1 araliklarinda ve -
28°C ile +25°C doyma sicakligi bolgesinde calisan bir 1s1 transferi katsayist korelasyonu
onermislerdir. Calismada Onerilen korelasyon, literatiirden aldiklar1 1124 1s1 transferi verisi ile
karsilastirmislar ve verilerin % 71.4’Unii = % 30 bandinda tahmin edebilmislerdir. Diger bir
calismada Oh & Son (2011) yatay 4.57 mm ¢apli borularda CO2’nin kaynamali akis rejiminde 1s1
transferi katsayis1 ve basing diisiisiinii deneysel olarak incelemislerdir. Yazarlar, verilerini
geleneksel sogutucu akiskanlar icin gelistirilmis 1s1 transfer katsayist korelasyonlar1 ile
karsilastirmislar ve ¢ok biiylik sapmalar oldugu goriilmiistiir. Bunun iizerine veriler Cheng ve ark.
(2008) tarafindan CO2 igin gelistirilmis 1s1 transferi korelasyonu ile karsilastirilmis ve %12.64 —
%14.68 araliginda sapmalar1 daha uygun bulmuslardir. Ote yandan baska bir ¢calismada, Fang ve
ark. (2013a) farkli arastirma gruplarinin CO2 i¢in kaynamali akis rejiminde yaptig1 ¢alismalardan
2956 151 transferi katsayis1 verisi toplamis ve literatiirdeki 34 1s1 transferi katsayisi korelasyonu ile
karsilastirmislardir. Bu korelasyonlardan 9 tanesi CO2 igin gelistirilmis olmasina karsin, 25 tanesi
diger sogutucu akiskanlar i¢in gelistirilmistir. Sonug olarak, Fang (2013b) tarafindan CO?2 i¢in
gelistirilen 1s1 transfer katsayis1 korelasyonunun veri setini maksimum %15.5 sapmayla en iyi
tahmini verdigi belirtilmistir. Yukarida bahsedilen diger caligmalarin aksine Cheng ve ark. (2008)
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tarafindan gelistirilen 1s1 transfer katsayis1 korelasyonunun veri setini %34.2 sapmayla tahmin
edebildigi bulunmustur. Bu ¢alismadan ¢ikabilecek diger bir 6nemli bulgu ise bazi1 korelasyonlar
mikro boru ¢aplart i¢in daha iyi sonug verirken bazi korelasyonlar makro boru ¢aplari i¢in daha
1yl sonu¢ vermektedir. Cok yakin zamanda yapilan bir ¢calismada, Parahovnik & Peles (2022)
mikro kanallarda yiiksek basing sartlar1 altinda CO2 i¢in kaynamali akis olgusunu inceledi.
Yazarlar, bir¢ok 1s1 transferi korelasyonunun deneysel verilerini tahmin edemedigini belirtirken,
farkli kaynamali akis rejimlerinde farkli korelasyonlarin makul sonug¢ verdigini belirtmislerdir.
Yukaridaki literatiir ¢alismalarindan anlasildigl tizere CO2 icin kaynamali akis prosesinde 1s1
transferi katsayisini tahmin edebilen tam oturmus bir korelasyon bulunmamaktadir.

Miihendislik basta olmak {izere cesitli disiplinlerde tahminleme yontemleri kullanilmaktadir.
Coklu regresyon modeli bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlardandir. Chen ve ark. (2016) toprak
kaynakli dikey bir 1s1 degistirici tasarimi i¢in dokuz tane farkli girdi iceren 3B niimerik bir model
gelistirmistir. Modeli ¢ozerek, bu baglamda ¢oklu regresyon yontemi ile 1s1 akisin1 veren bir
korelasyon elde ettiler. Gelistirilen korelasyon deneysel verileri basarili bir sekilde tahmin ettigini
bildirmislerdir. Li ve ark. (2020) plakali 1s1 esanjorleri i¢in agik literatiirde bulunan veriler
kullanarak 1s1 transferi katsayisini ¢oklu regresyon metodu ile tahmin etmeye calismistir.
Gelistirdikleri korelasyon ile verilerin %74.3’linii £ %30 araliginda, %94.9’unu ise + %50
araliginda tahmin edebilmislerdir. Bagka bir calismada, Zhang ve ark. (2021) yedi farkli akiskan
icin yogusma 1s1 transferi katsayisini tahmin edebilmek i¢in g¢oklu regresyon yontemi ile
korelasyon gelistirmislerdir. Gelistirilen korelasyon deneysel yogusma 1s1 transferi katsayi
verilerini %8.9 hata payi ile tahmin edebilmistir.

Yukaridaki 6zetlenen oOrneklerde oldugu gibi, 1s1 transferi uygulamalarinda c¢oklu regresyon
yontemi yine Onceki c¢alismalar 1s1¢inda belirlenmis degiskenler ve bunlara bagli veriler
kullanilarak basar ile uygulanabildigi goriilmiistiir. Coklu regresyon modeli kullanilarak yapilan
tahminlerin yliksek performans gosterebilmesi icin modelde yer alan bagimsiz degiskenler
arasinda kuvvetli bir iliskinin olmamas1 tercih edilir (Eygi & Kiling, 2020). Diger yapilan
calismalara bakildiginda kullanilan girdi degiskenlerinin ve bunlara bagli verilerin
siniflandirilmasi alternatif sekillerde kullanilmigtir. Diger caligmalarda kullanilan degisken
sayisinin daha az oldugu ve genelde temel degiskenlerin kullanildigi goriilmektedir. Ayrica
calismalarda benzer ¢alismalarda farkli siniflandirmalara gore deneysel veriler analiz edilmistir.
Bu ¢alismada, literatiirden deneysel olarak elde edilmis 1084 kaynamali akis 1s1 transferi katsayisi
verisi ¢oklu regresyon metodu kullanilarak tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Bu amacla diger
calismalardan farkli olarak 26 girdi degiskene ait 1084 satir veri istatiksel olarak analiz edilmistir.
Bu ¢alismanin ilk kisminda konunun 6nemi ve konu ile ilgili literatiir verilmistir. Calismanin ikinci
kisminda bahsedilen problemin ¢6ziimii i¢in kullanilacak olan veri seti ile ilgili genel bilgiler ve
uygulanacak yontem sunulmustur. Calismanin tigiincii kisminda kaynamali akista CO2 i¢in elde
edilen 1s1 transfer katsayist modeli sunulmus ve tartisilmistir. Son kisimda ise ¢aligma sayesinde
elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada kullanilan kaynamali akis bolgesinde CO2’nin 1s1 transfer katsayisina ait deneysel
olarak elde edilmis 1084 satir veri Tablo 1’de goriilebilecek literatiir kaynaklarindan toplanmustir.
Alnan verilerde boru ¢aplart 0.5 mm ile 11.20 mm, kiitle akilar1 40 kg/m2s ile 1500 kg/m2s,
doyma sicakliklar1 245 K ile 288 K ve 1s1 akilar1 0.5 kW/m2 ile 46 kW/m2 araliklarinda
degismektedir. Ayrica alinan veri noktalarinda CO2’nin termofiziksel 6zelliklerini ve buna baglh
olarak kullanilan ¢esitli boyutsuz sayilar1 hesaplamak i¢in Span&Wagner (1996), Scalabrin ve
ark., (2006), Jianxin ve Yigang (2009), Yun,ve ark., (2005) ve Mistral (2022) kaynaklarindan
faydalanilmistir.
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CO2’nin kaynamali akis rejiminde olusan 1s1 transfer katsayis1 (HTC) bu ¢aligmanin konusudur.
Boru i¢i kaynamali akista basta boru c¢api, 1s1 akisi, kiitle akisi, doyma sicakligi olmak iizere 1s1
transferi katsayisini etkileyen bircok parametre bulunmaktadir. Bu ¢aligmada ¢oklu regresyon
modelinde kullanilan girdi verileri olarak Tablo 2’de gosterilen ve literatiirde farkli akiskanlarin
kaynamali akis 1s1 transferi katsayisi i¢in kullanilan degiskenler analiz edilmistir. Tablo 2’den
goriilecegi gibi bu modelde 1s1 transferi katsayisini etkileyen dogrudan bagimsiz degiskenlerin
yaninda bu bagimsiz degiskenlere bagli olabilen diger degiskenlerle beraber toplamda 26 degisken
dahil edilmistir.

Tablo 1. Literatiirden Alinan Verilerin Siiflandirilmasi ve Kaynaklari

Boru i¢ Kiitle Akis1 Doyma Is1 Akis1 Buhar Kavnak
capt (mm) (kg/m?s) Sicakhgi (K) (KW/m?) Kkalitesi (-) y
7-10.08 80-200 260-223 6-8 0-1 Bansal&Zhao, 2007
3.5-6.10 98-408.6 260-245 5-15 0-1 Park&Hrnjak, 2007
0.6-10 50-1500 245-248 1.8-46 0-1 Cheng ve ark., 2008
6 349 265.20 10.10 0-1 Mastrullo ve ark., 2010
0.5-3 50-600 273-288 5-40 0-1 Oh ve ark., 2011
6 200-350 279.9-287 10-20.2 0-1 Grauso ve ark., 2011
11.20 40-200 258 0.5-10 0-0.8 Kim & Hrnjak, 2012
1.42-4.57 400-800 273-288 7.5-40 0-1 Zhang ve ark., 2012
6.11-11.20 40-200 258-243 1-10 0-1 Donmez, 2012
1.42-7.72 209-424 263-273 5-20 0-1 Cheng ve ark., 2021
Tablo 2. Girdi Degiskenleri
Girdi Degiskenleri
Boru i¢ ¢ap1 (Dm) Buhar kalitesi (x) G (kiitle akis1) Q (1s1 akisi)
Doyma sicakligi (Ts)  Indirgenmis basing (Py) = Toplam basing (Prot) S1v1 viskozite (L)
Buhar viskozite (uv) Sivi 6zgiil 181 (cpL) Buhar 6zgiil 1s1 (cpy)  Buhar 6zkiitle (pv)
Sivi 1st iletkenligi (ki) = Sivi 6zkiitle (pL) Yiizey gerilimi (o) Bond sayis1 (Bo)
Buhar 1s1 iletkenligi Buhar Pr sayis1 (PrL) Stvi - Weber sayist  Froude sayisi (Fr)
(kv) (We)
Martinelli sayist (Xi)  Bosluk orani (€) Buhar Re sayist (Revy)  Sivi Prsayist (Prp)
Buhar Weber sayis1 Islanan yiizey (A)

(We)

Bu ¢alismada, ¢oklu regresyon modeli kullanilarak literatiir kaynaklarindan taranarak belirlenmis
amaca uygun 26 bagimsiz degiskenin birbirleri arasindaki iligskinin belirlenmesi ve bagiml
degiskene olan etkilerinin bir hata 6lgme metodu olarak ne derece oldugunun gosterilmesi
amaglanmistir. Coklu regresyon modeli kullanilarak toplanan veriler ile bagimli degiskenin
davranig bi¢ciminin tahminlenmesi bagimsiz degiskenlere bagl olarak aciklanmaya calisilmistir.
Oncesinde bagimsiz degiskenlerin arasinda ki korelasyon belirlenerek bagimli degiskene etkisi az
olan bagimsiz degiskenlerin analizden ¢ikarilarak sonuglarin optimum sekilde elde edilmesi
planlanmistir. Bu analizi yaparken en kiiciik kareler yontemi kullanilarak en uygun regresyon
katsayilar elde edilir ve bagimli degisken olan CO2’nin kaynamali rejimdeki 1s1 transfer katsayisi
(HTC) i¢in veriler iginde olmayan sartlardaki degerlerin tahmin edilmesi saglanir (Arslan &
Ertugrul, 2022). Bahsedilen en uygun regresyon katsayilar1 en kiiciik kareler metodunda ortaya
c¢ikan hatalarin karelerinin toplaminin minimum olmasini saglayan katsayilardir. Boylece, ortaya
cikan hatanin en diisiik degere yaklasabilmesi i¢in verilerin yakinindan gececek en uygun egri
bulunabilir.
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N sayida bagimsiz degisken barindiran ¢oklu regresyon modeli denklem (1)’de gosterilmistir,
(Kayakus & Terzioglu, 2021).

Y =00+ 01 X1+ PXo+ -+ BpXp+ € (1)

Denklem (1)’de Y bagimli degisken, Xn bagimsiz degisken, Bn regresyon katsayilar1 ve € hata
terimidir. Kurulan modelin bagimli degiskeni dogru tahmin edebilme basarist O ile 1 arasinda
degisen R? ifadesi ile belirlenir. R? degerinin 1’e yakin olmasi kurulan modeldeki bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni iyi tahmin ettigini gosterir. Kurulan modelin performansini
Olgmek i¢in bu ¢alismada ortalama mutlak hata oran1 (MAPE %) metodu kullanilmistir. MAPE
metodu denklem (2)’de gosterilmistir, (Ayvaz & Kusakci, 2017).

1

MAPE(%)=100x—

2)

1

Denklem (2)’de belirtilen MAPE (%) degerinin %50’den biiyiik olmasi durumu modelin kotii
tahminde bulundugunu gostermekle beraber, MAPE (%) degerinin %10’a esit ve kiigiik oldugu
durumda modelin iyi tahminde bulunabildigini gosterir, (Kayakus & Terzioglu, 2021).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada ¢oklu regresyon analizi yontemi ile tek bagimli degisken (HTC - CO2’nin kaynamali
rejimdeki 1s1 transfer katsayisi) ve 26 bagimsiz degisken (Tablo 2) olarak belirlenmis ve bu
degiskenlere ait 1084 adet veri IBM SPSS v.29 istatistik programi ile incelenmistir. ilk olarak
veriler programa aktarilarak normal dagilim uygunluk analizi yapilmistir. Bu analizde 6zellikle
bagimli degisken olan HTC verisinde 59-64 satirlar arasindaki verinin geri kalanina gore outlier
yani aykir1 oldugu goriilmiistiir. ilgili verinin SPSS normal dagilim noktasal goriintiisii asagida
Sekil 1°de verilmistir. Bunun yansira normal dagilim analizinde ¢arpiklik (skewness) katsayisi
1.77, basiklik (kurtosis) katsayis1 6.72 saga ve sola yaslanmis degerleri olarak gozlenmistir. Genel
olarak bu degerlerin en ¢ok -3 ile +3 veya -1.5 ile +1.5 degerleri arasinda normal kabul edildigi
ifade edilmektedir (Kalayci, 2014), (Tabachnick & Fidell, 2013).

Modeldeki diger bagimsiz veriler de incelendiginde yukarida bahsedilen durumun onlarin iizerinde
de etkili oldugu goriilmiis ve bunun iizerine modelin regresyon analizi uygunlugunu bozmamast
acisindan ilgili veriler analizden ¢ikarilmistir. Bdylece yapilan ikinci normal dagilim uygunluk
analizinde skewness katsayisi 1.77 den 1 degerine, kurtosis katsayis1 6.72 den 2.2 degerine diismiis
dolayist ile regresyon i¢in normal dagilim uygunlugu saglanmistir.

183



A. Korkmaz, S. Ozel, M.R. Ozdemir CO2 Akiskaninin Kaynamali Akis Rejiminde Is1 Transferi Katsayisinin Coklu
Regresyon Yontemi ile Tahminlenmesi

30,000

53,99

605y
25,000 624
&1
20,000 &
322816
asofl 323
5
15,000 327
82@_ 529

a8

10,000

5,000

000

Rejimdeki 15l transfer katsayisi (OutpLt)

Sekil.1 HTC Normal Dagilim Analizi Noktasal Goriiniimii

Coklu regresyon analizinin uygulanmasindan 6nce yapilmasi gereken bir diger temel analiz de
faktor analizidir. Faktor analizi ile kullanilacak degiskenlerin arasindaki uyum test edilerek
birbirini ¢ok etkileyen ya da hig etkilemeyen parametrelerin tespit edilmesi saglanir. Bu ¢calismada
toplam 26 bagimsiz degisken icin faktor analizi yapilmistir. Buna gore tiim degiskenlerin birbiri
arasinda ki korelasyon katsayilarinin -1 < r < +1 aralig1 igerisinde oldugu goriilmiistiir. Bu aralik
icerisinde negatif yonlii ya da pozitif yonlii olarak korelasyon katsayilarinin yiiksek ¢ogunlugunun
r degeri yine 0.1 iistii ya da 0.9 alt1 arasinda degiskenlik gostermistir. Yine {iretilen faktor analizi
tablosunda degiskenlerin ortak varyansa etkisi incelenmistir ve degiskenlerin hepsinin 1’e yakin
oldugu yani parametreler arasinda anlamli bir korelasyon oldugunu gostermektedir. Diger taraftan
gozlemlenen korelasyon katsayilar arasindaki hata oranlar1 incelenmis olup 0.05’ten yiiksek
korelasyon katsayr hata oran1 % 37 olarak goriilmiistiir. Bu deger degisken sayis1 ve degisken
degerlerindeki u¢ degerlerin deneysel c¢alismalardan dolayr farklilik gosterdiginden kabul
edilebilir deger olan % 50 yi asmadig: i¢in korelasyonun anlamli oldugunu belirlenmistir. Tablo
3’ten goriilecegi gibi 1’in ilizerinde olan faktor gegerlilik oranlarinin % 50 degerinin {izerinde
oldugu goriilmektedir. Bu sonuca gore Olgme aracimizin Olgmek istedigi  amaci
gerceklestirebilecek diizeyde oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 3. Ag¢iklanmis Toplam Varyans

Degiskenler Toplam Varyans % Toplam %
1 14.372 53.231 53.231
2 3.640 13.483 66.713
3 2.979 11.034 77.747
4 2.253 8.343 86.090
5 1.104 4.089 90.179

Regresyon analizi yapmadan once ayrica bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasinda
dogrusal bir iliski olup olmadig1 yine IBM SPSS programi kullanilarak ilgili veriler lizerinden
bakilmistir ve sonug olarak 26 bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasinda negatif ya da
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pozitif yonde bir dogrusal iliski oldugu gozlenmistir. SPSS programinda regresyon analizi
kosturuldugunda ¢ikan analiz sonuglarina gore 6ncelikle u¢ degerler standart hata degeri -5 ile +5
degeri arasinda oldugu goriilmektedir. Bu degerin genelde -3 ile +3 arasinda olmasi beklenirken
bu ¢alisma kapsaminda deneysel verilerin ¢ok fazla olmasi ve degersel farkliliklardan dolay1 yine
-5 ile +5 kabul siirlar igerisinde oldugu kabul edilmistir. ilgili SPSS tablosu asagida Tablo 4’te
gosterilmistir.

Tablo 4. Hata Istatistikleri

Minimum Maximum Mean Std. Deviation N
Predicted Value 2.03762 13.95695 6.61861 2.287623 1077
Std. Predicted Value -2.003 3.208 .000 1.000 1077
\S/t;’;‘:ard Error of Predicted 120 886 237 095 1077
Adjusted Predicted Value 2.05313 13.78087 6.61798 2.286459 1077
Residual -10.774694 11.015661 .000000 1.856302 1077
Std. Residual -5.753 5.882 .000 991 1077
Stud. Residual -5.869 5.918 .000 1.006 1077
Deleted Residual -11.214494 11.153771 .000633 1.911441 1077
Stud. Deleted Residual -5.964 6.016 .000 1.010 1077
Mabhal. Distance 3.443 239.660 18.982 21.499 1077
Cook's Distance .000 .073 .002 .006 1077
Centered Leverage Value .003 .223 .018 .020 1077

a. Dependent Variable: Rejimdeki 1s1 transfer katsayis1 (Output)

Tablo 4’te gosterilen diger bir parametre olan Cook’s distance oranlarinin 1 den kiiglik olmas1
deneysel verilerin arasindaki u¢ degerlerin kabul edilebilir. seviyede oldugunu gostermektedir.
Regresyon analizinde bagka Onemli gosterge olan tahminlere ait hatalarin normal dagilip
dagilmadig: Sekil 2 de grafiksel olarak goriilmektedir. Yaygin anlayisa gore regresyon analizinde
degiskenlerin normal dagilima uymasi gerektigi gibi bir algi varken bu tiir degisken sayisi ¢ok olan
caligmalarda degiskenlerin degil hatalarin dagiliminin normal dagilima uygunlugu incelenmelidir.

Mean = 2 42E-12
300 Stel. Dev. =090
N=1077

200

Frekans

100

& -4 2 0 2 4 &

Standart Hata Regresyonu

Sekil 2. Tahminlere Ait Hatalarin Normal Dagilim Grafigi
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Regresyon analizi sonucu ortaya ¢ikan modelde hatalarin birbirinden bagimsiz olup olmadigin
modelin 6zet kismindan anlagilmaktadir. Tablo 5’te gdsterilen model 6zetine gore Durbin Watson
degeri 0.45 oldugu goriilmektedir. Hatalarin bagimsiz olup olmadigini sdyleyebilmek i¢in bu
oranin 1 ile 3 arasinda olmasinin yeterli oldugu bilinmektedir. Dolayis1 ile bu model de hatalarin
birbirinden bagimsiz oldugu sdylenebilmektedir.

Tablo 5. Regresyon Modeli Ozet Tablosu

. Tahmini ;
2 2 -
R R Adj. R Standart Hata Durbin-Watson

Model 0,777* 0,603 0,596 1,872911 0,454

a. Tahminleyiciler: (Sabit), Islanan yiizey (A), Sivi Pr sayis1 (PrL), Froude sayisi (Fr), Buhar Pr sayist
(PrL), Martinelli sayis1 (Xtt), Buhar Re sayis1 (Rev), Q (1s1 akis1), Bond sayist (Bo), Buhar kalitesi (x),
Sivt Weber sayist (We) , Yiizey gerilimi (o), G (kiitle akisi), Bosluk orani (€), Buhar 1s1 iletkenligi
(kv), Boru i¢ ¢ap1 (Dm), Buhar Weber sayis1 (We), Buhar viskozite (uv), Indirgenmis basing (Pr), Sivi
viskozite (uL)

b. Bagimli degisken: Rejimdeki 1s1 transfer katsayisi

Regresyon analizi sonucunda fiiretilen onemli verilerden bir digeri de korelasyon analizidir.
Regresyon analizi sonucunda ayrica asagida Tablo 6 olarak gosterilen pearson korelasyonu tablosu
tiretilmektedir.

Tablo 6. Pearson Korelasyonu

HTC (Output)
HTC (Output) 1,000
Boru i¢ ¢capi (Dm) -0,558
Buhar kalitesi (x) -0,076
G (kutle akisi) 0,487
Q (i1s1 akisi) 0,601
Doyma sicakligi (Ts) 0,368
indirgenmis basing (Pr) 0,367
Toplam basing (Ptot) 0,367
S viskozite (uL) -0,356
Buhar viskozite (uv) 0,347
S Ozgiil Is1 (cpL) 0,330
Buhar Ozgil Isi (cpv) 0,334
S isi iletkenligi (kL) -0,277
Pearson g o st iletkenligi (kv) 0,366
Correlation —
Sivi 6zkitle (pL) -0,353
Buhar 6zkditle (pv) 0,346
Yuzey gerilimi (o) -0,363
Bond sayisi (Bo) -0,457
Sivi Weber sayisi (We) 0,429
Buhar Weber sayisi (We) 0,413
Martinelli sayisi (Xtt) 0,160
Buhar Re sayisi (Rev) 0,132
Froude sayisi (Fr) 0,272
S Pr sayisi (PrL) -0,036
Buhar Pr sayisi (PrL) 0,294
Bosluk orani (€) -0,184
Islanan yizey (A) -0,291
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Tablo 6’da tiim degiskenlerin bir biri ile olan iliski degeri gosterilmektedir fakat tablonun
bliyiikliiglinden dolay1 ¢alisma igerisine sadece bagimsiz degisken HTC parametresi ile diger
bagimli degiskenler arasindaki iliski degerleri gosterilmistir. Bu tablodan anlasilacagi gibi
korelasyon katsayis1 olan “r” degerinin bazilar1 eksi olarak goriinmektedir. Pearson
korelasyonumda en iyi anlamli iliski degeri olarak 0.7 {izeri olmasi1 benimsenmistir. Bu degerin
alti zayif ve bu degerin iistii ¢ok giiclii korelasyonu gostermektedir. Dolayisi ile tablodan
goriilecegi lizere bagimli degisken ile en gii¢lii iliskinin pozitif yonde Q 1s1 akis1 oldugu ve en zay1f
korelasyon iligkisinin de negatif yonde sivi Pr sayis1 oldugu anlagilmaktadir.

Model ile ilgili genel degerlendirmeyi yapabilmek i¢in tekrar Tablo 5 te gosterilen regresyon
modeli 6zetine bakilmalidir. Ozet tablosunda R katsayisindan anlasilacag iizere bagimsiz
degiskenlerin kombinasyonunun bagimli degiskene olan korelasyonunu 0.777 gibi oldukga yiiksek
bir deger olarak vermektedir. R? degeri ise bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agikladi
varyansi 0.6 olarak gdstermektedir. Yine bu degerin % 60 seviyelerde olmasi modelin degiskenler
tarafindan tahmin edilme oraninin oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayn1 tabloda yine
goriilecegi gibi adjusted R? degeri de yaklasik 0.6 dir. Bu da ¢ok sayida bagimsiz degiskenlerin
oldugu coklu regresyon analizi modellerinde goz oniine alinmasi gereken ve bagimli degiskende
ki degisimi agiklama oranini gosteren bir degerdir. Bu degerlerin yeterli olmadiginin diisiiniildigi
modellerde ayrica ANOVA tablosunda bulunan degerlere de bakilabilmektedir.

Yukarida detay1 verilen regresyon analizi sonuglar1 bagimli degisken ile bagimsiz degiskenlerin
arasinda ki korelasyonun ne derece iligki i¢cinde oldugunu gostermistir. Calismanin giivenilirligini
artirabilmek i¢in bagimsiz degiskenlerin sayist yapilan ilk regresyon analizi raporunda bagiml
degisken ile zayif iliskisi olanlar ¢ikartilarak azaltilmis ve regresyon analizi tekrarlanmustir. ikinci
regresyon analizinde tablo 6’da gosterilen 26 bagimsiz degisken yerine ilk analiz sonuglarina gore
en basarili korelasyon iligkisi gosteren hata oranlari diisiik 5 bagimsiz degisken (Kiitle Akisi (G),
Is1 Akist (Q), Bond Sayist (Bo), Boru i¢ capi, Buhar Weber Sayisi) secilmis (Tablo 7 ve Tablo 8)
ve bu degiskenler kullanilarak ikinci bir regresyon analizi yapilmistir. Bu degiskenlerden ilk
analizde bagimli degisken ile yiiksek korelasyon saglayan Sivi Weber Sayisi, Bond sayisi ile
arasinda anlaml bir iligki bulunmadiginin goriilmesinden dolay1 son bagimsiz degisken listesine
alinmamustir.

Tablo 7. Ikinci Regresyon Analizi Degisken Tablosu

Istatistiksel Oranlar Ortalama Std. Sapma N
Rejimdeki 1s1 transfer

katsayis1 (Output) 6,62 2,95 1077
Boru i¢ ¢ap1 (Dm) ,0060 ,0025 1077
G (kiitle akist) 271,63 199,19 1077
Q (1s1 akisi) 12,59 8,04 1077
Bond sayisi (Bo) 635,92 440,94 1077
Buhar Weber sayis1 (We) 13029,90 19544,69 1077
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Tablo 8. Ikinci Regresyon Analizi Degiskenler Arasi Korelasyon Tablosu

Rejimdeki 1s1

transfer Boru i¢ G Bond Buhar
. . <. . Q (1s1 Weber
Bagimh ve Bagimsiz Degiskenler katsayisi cap1 (kiitle akisi) sayis1 savisi
(Bagimh (Dm) akisi) (Bo) V{/
Deg.) (We)
Rejimdeki 1s1
transfer katsayist 1,000 -,558 497 ,603 -,457 419
(Bagimli Deg.)
Boru i¢ ¢ap1 (Dm) -,558 1,000 -,490 -,467 ,858 -,242
Pearson G (kiitle akist) 497 -,490 1,000 599 -,292 013
Korelasyonu
Q (1s1 akisi) ,603 -,467 ,599 1,000 -,220 ,622
Bond sayisi (Bo) -,457 ,858 -,292 -,220 1,000 -,061
?V‘\‘;:)“ Weber sayist 419 242 013 622 061 1,000

Yapilan ikinci regresyon analizi sonuglarina gore, degiskenler arasi korelasyonlarin birbirleri ile
pozitif ya da negatif yonde orta ve yer yer yiiksek diizeylerde (0,4 - 07 aras1) giiglii bir iligski oldugu
Tablo 8’de goriilmektedir. Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin birbirleri arasinda ki zayif ve zit
yonlii korelasyonlara ragmen tiim degiskenlerin analize katildig: ilk regresyon analizi korelasyon
katsayisinin (0,77), birbirleri ile yiiksek oranda korelasyon saglayan degiskenlerin kullanildigi
ikinci regresyon analizi sonucunda belirlenen korelasyon katsayisindan az da olsa yine de yliksek
oldugu goriilmiistiir. Yapilan ikinci regresyon analizi rapor 6zeti tablo 9 da verilmistir.

Yine bu tablodan gériilecegi gibi bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni acikladigi varyans R?
degeri ikinci analizde 0.49 olarak hesaplanmistir. Iki regresyon analizi sonucunda bagimsiz
degiskenlerin birbirleri arasinda ki korelasyona gore azaltilmasi aslinda korelasyon katsayisinda
cok biiyiik bir degisime yol agmamustir.

Tablo 9. Ikinci Regresyon Analizi Model Ozeti

Tahmini Durbin-
Model R R? Adj. R? Standart
Watson
Hata
1 , 702 ,49 48 2,12 34

a. Tahminleyiciler: (Sabit), Buhar Weber sayis1 (We), Bond sayis1 (Bo), Q (1s1 akis1), Boru i¢
¢ap1 (Dm), G (kiitle akisi)
b. Bagimli Degisken: Rejimdeki 1s1 transfer katsayist

3.1. Sonuclarin Analizi

Bu caligmada, farkli deneysel calismalarla elde edilmis toplam 1077 veri ile kaynamali akis
rejiminde olusan 1s1 transfer katsayis1 (HTC) nin tahmin edilmesi amaglanmis ve bu kapsamda 1s1
transferi katsayisini etkileyen 26 bagimsiz degisken belirlenmis ve coklu regresyon analizi
yontemi kullanilmistir. Calismada oncelikle regresyon analizinin yapilmast i¢in gerekli olan
sartlarin saglanmasi amaci ile normal dagilim ve dogrusallik gibi On testler SPSS programi
tizerinden yapilmistir. Sonrasinda yine ¢oklu regresyon analizinde bir diger 6nemli gosterge olan
korelasyon analizi yapilmis ve sonucglart bulgular kisminda paylasilmistir. Tim bu
degerlendirmeler kapsaminda ¢oklu regresyon analizi 26 degisken kullanilarak SPPS programinda
yiriitiilmiis ve analiz sonucunda anlamli bir regresyon modeli olarak F(19, 1057) = 84.48, p <
0.001 ve bagimli degiskendeki varyansm % 60’min (RZgjusted = 0.596) bagimsiz degiskenler
tarafindan agiklanabildigi goriilmiistiir. Buna gore, 6rnek olarak Buhar kalitesi (x) degiskeni HTC
yi olumlu ve anlamli olarak tahminlemistir, Beta = 0.129, t-(1057) =1.842, p < 0.00 olarak
asagidaki tablo 10’da goriilen degerler analiz raporunda elde edilmistir.

188



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 22(43), Bahar 2023, 179-193.

Tablo 10. Bagimsiz Degiskenlerin Anlamlilik Degerleri

Standart olmayan Std. t Anlamli
katsayilar Katsayisi lik

B Std. Error Beta Orant
(Sabit) 268.727 26.970 9.964 <.001
Boru i¢ ¢apt (Dm) 930.811 126.940 795 7.333 <.001
Buhar kalitesi (x) 1.503 .816 129 1.842 .066
G (kiitle akist) .014 .002 .966 6.529 <.001
Q (1s1 akisi) 146 012 400 11695 <.001
Indirgenmis basing (Pr) 15.095 12.380 .897 1.219 223
S1v1 viskozite (uL) -.890 .097 -9.825 9.214 <.001
Buhar viskozite (1Lv) -19.730 2.186 -10.643 9 628 <.001

| Buhar 1si iletkenligi 3104735.3 327938.4

= (kv) 68 49 4.895 9.467 <.001

t:v; Yiizey gerilimi (o) 64642.490 9342.395 6.532 6.919 <.001

A Bond sayist (Bo) -.006 001 -.904 - <.001

N 9.730

£  Sivi Weber say1s1 (We) .000 .000 .539 3.693 <.001

e | Buhar Weber sayisi -

S (We) .000 .000 -.973 4918 <.001
Martinelli sayis1 (Xtt) -.353 115 -.143 3 (;62 .002
Buhar Re sayist (Rev) -1.504 4,634 -.019 -.325 746
Froude sayis1 (Fr) -.047 .010 -.258 4607 <.001
S1v1 Pr sayist (PrL) 6.431E-8 .000 .024 1.056 291
Buhar Pr sayis1 (PrL) 1.550E-5 .000 1911 6.822 <.001
Bosluk orani (€) -6.318 1.646 -.359 3837 <.001

. 14132.73 -
Islanan yiizey (A) -19294.483 3 -.054 1365 172

Yukaridaki tablodan goriilecegi sekilde 26 bagimsiz degiskenin tamami olumlu ve anlamli
degerlere sahip olmasa da tiim bagimsiz degiskenlerin model igerisinde bagimsiz degiskeni belirli
oranlarda etkiledigi ve buna gore toplamda % 66 hata orani ile tahminleme yapabildigi
belirlenmistir. Genel olarak bakildiginda IBM SPPS v.29 istatistiksel analiz programi kullanilarak
yapilan bu ¢oklu regresyon analizinin ¢ok sayida degisken ve veriye ragmen yiiksek oranda bir
anlamlilik ortaya koydugu goriilmiistiir.

Calismanin gilivenilirliginin artirilmas1 amaci ile SPSS Regresyon analizi ilk korelasyon raporuna
gore nispeten zayif degiskenler ¢ikartilarak bagimli degisken ile korelasyonu en yiiksek (0.4 — 0.7
aras1) bes degisken secilerek ikinci bir regresyon analizi yapilmustir. Ikinci analiz sonuglarinda
Tablo 8 ve Tablo 9 da goriilecegi gibi ilk yapilan regresyon analizine gore korelasyon katsayisi1 ve
aciklanan varyansin daha diistiik kaldig1 gozlense de ilk analize gore belirlenen bes degiskenin
bagimli degisken olan kaynamali akis rejiminde olusan 1s1 transfer katsayisini (HTC) en ¢ok
etkileyen ve tahmin edilmesini saglayan degiskenler olarak gozlenmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

CO2 gazi, termofiziksel 6zelliklerinden dolayr diger konvansiyonel gazlardan farkli davraniglar
gosterebilmektedir. CO2, yiiksek kritik basinca ve diisiik kritik sicakliga sahip olmasina ragmen
doyma sicakligi, 1s1 transfer katsayisi lizerinde (HTC) diger gazlara gore daha etkin oldugu
gorilmistiir. Bu 6zelliklerinden dolay1 giiniimiizde sogutma gazi olarak kisitli kullanimi olmasina
ragmen genel olarak CO2’nin 1s1 transfer katsayisinin ¢ekirdek bdlgesinde en iyi performansi
gosterdigi iyi bilinmektedir. Bununla birlikte CO2'nin iki fazli akis 6zelliklerini 6nemli Olclide
etkileyen CO2'nin ¢ok yiiksek basing ve diisiik yiizey gerilimleri nedeniyle yatay borulardaki CO2
buharlagmasi i¢in 6nemli bir kriter oldugu gortilmiistiir.

Bu ¢alisma da oncelikle CO2 gazinin 1s1 transfer katsayist (HTC) tizerinde direk etkisi bulunan
kriterlerin literatiir ¢calismasi ile tespiti saglanmis ve bu kriterlere ait ¢esitli kaynaklardan 1071
satir deneysel veri elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak giinlimiizde en ¢ok kullanilan istatistiksel
analiz yontemlerinden regresyon analizi ile once faktdrler arasi korelasyonun varligi ortaya
konmus ve sonrasinda en giiclii korelasyonu gosteren degiskenler tespit edilmistir. CO2 iki fazli
akis kaynama 1s1 transfer katsayisi bagimli degisken olarak analize dahil edilmis ve literatiir
arastirmasi ile tespit edilen 26 kriter bagimsiz degisken olarak kullanilmistir. Literatiir
incelendiginde bu kadar genis bir kriter setinin kullanildig1 bir arastirmaya rastlanmamistir.
Regresyon analizi IBM-SPSS programinda galistirilmis ve program tarafindan tiretilen raporda
hem verilerin analizi hem de degiskenler arasi korelasyon incelenmistir. Veriler icerisinde
korelasyonu bozan ve regresyon analiz sonucunu olumsuz yonde etkileyebilecek ug degerler tespit
edilerek ayiklanmistir. {lk regresyon analizinde ortaya ¢ikan ve bagimli degiskeni etkileyen
kriterler alinarak tekrar ikinci bir analiz yapilmis ve regresyon katsayisi yeniden belirlenmistir.
Boylece CO2 gazinin 1s1 transfer katsayis1 (HTC) yi en ¢ok etkileyen ve tahmin edilme olasiligini
artirdig1 diistiniilen bes kriterin tespit edilmesi saglanmis ve korelasyon katsayisinin ( R ) 0.7 gibi
yiikksek bir oran oldugu goriilmiistiir. Yine ilgili tablolardan goriilecegi gibi determinasyon
katsayis1 yani aciklanan varyansin (R?) en az yaklasik yiizde 50 oraninda degiskenler arasinda ki
iliskinin var olabilecegini gostermistir.

Bu ¢alisma sonucunda CO2’nin sogutucu akiskan olarak kullanildigi verimli sogutma sistemi
tirlinlerinin, laboratuvar 6l¢eginden prototip ve nihai {iriin asamasina gegis i¢cin kaynamali akig
bolgesinde 1s1 transfer katsayisi tahmin korelasyonlar iizerine ¢alismalar yapilmasinin 6nemli
oldugu anlagilmistir. Calismanin klasik istatistiksel yontemler disinda yapay sinir aglari, genetik
algoritma gibi diger sezgisel makine 0grenmesi teknikleri kullanilarak tekrarlanmasi ile daha
basarili sonuclarin alinabilecegi diisiintilmektedir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

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

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Tesekkiir

Bu ¢alisma Marmara Universitesi BAP birimi tarafindan FYL-2022-10426 kodlu proje tarafindan
desteklenmistir.
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Oz Abstract
Bu ¢aliymada, kaolinit-PVA kompozitlerini olusturmak i¢in In this study, the traditional mixed oxides method was used to
geleneksel  oksitlerin  karigimi  yontemi  kullanilmustir. create kaolinite-PVA composites. The single phase kaolinite

AlLSi,O5(0OH), kimyasal denklemine sahip tek fazli kaolinit
bilesigi, 1150°C'de 4 saat sinterlendikten sonra elde edildi. Yapisal
aragtirma igin cesitli miktarlarda kaolinit-PVA {iretildi. Yapisal
analiz i¢in X-151n1 kirinimi (XRD) yapildi, bu da Al,Si,Os(OH),'te
ikincil fazin olusmadigini gosterdi. Ayrica ¢esitli oranlarda
AlLSi,O5(OH)s-PVA  bilesimleri ve epoksi tozu kullanilarak
mikrodalga kalkanlama etkili kompozitler sicak presleme
yontemiyle Uretilmistir. Bir ag analizér cihazi kullanilarak,
Al,Si,05(0OH)4/PVA kompozitlerinin mikrodalga ekranlama etkisi
6-18 GHz araliginda incelenmistir. 1.4 mm kalinlikta 6.92 GHz'de
minimum -47.02 dB ekranlama etkisi degeri elde edilmistir.
AlLSi,05(0OH)4/PVA bilesikleri kompozit malzeme olarak tiretilmis
ve kalkanlama etkisi i¢in 6zellikleri karakterize edilmistir. Daha
yiksek ve gerekli frekans bantlarinda calismak igin,
kompozitlerdeki bilesenlerin miktar1 ayarlanarak, mikrodalga
kalkanlama etkisi performansi degistirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Kaolinit, mikrodalga kalkanlama etkinligi,
matriks kompozit, PVA.

compound with the chemical equation Al,Si,Os(OH), was
generated after sintering at 1150°C for 4 h. For the structural
investigation, various quantities of kaolinite-PVVA were generated.
X-ray diffraction (XRD) was carried out for the structural analysis,
which indicated that second phase did not form in Al,Si,Os(OH),.
In addition, by using Al,Si,Os(OH)./PVA compositions and epoxy
powder in various proportions, microwave shielding effectiveness
composites were manufactured by hot pressing method. Utilizing a
network analyser device, the microwave shielding effect of
Al,Si,05(0OH)4/PVA composites were investigated in the range of
6-18 GHz. A minimum shielding effect value of -47.02 dB was
obtained at 6.92 GHz at 1.4 mm thickness. The Al,Si,Os(OH),-
PVA compounds were produced as composite material and their
properties were characterized for shielding effect. To work in
higher and required frequency bands, by adjusting the amount of
components in the composites, the performance of the microwave
shielding effect can be changed.

Keywords: Kaolinite, microwave electromagnetic shielding effect,
matrix composite, PVA.
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1. GIRIS

Kablosuz iletisim teknolojisine bagli olarak elektronik cihazlarin ve uydu haberlesme aglarinin
yayginlagsmasi nedeniyle yliksek frekansli uygulamalara olan talep artmistir. GHz frekans
bolgesindeki elektromanyetik dalgalar, iletisim sistemlerinde ve cesitli elektronik cihazlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. GPS, kablosuz iletisim ve mobil cihazlar dahil olmak {izere
elektronik teknolojilerinin - hizla ilerlemesi ve minyatiirlesmesiyle sonuglanan asiri
elektromanyetik radyasyon, artik diger kirlilik nedeni olarak sayilmakta, insan sagligi ve ¢evre
icin tehdit olusturmaktadir (Wang ve ark., 2022; Sahin, 2022; Qasrawi, 2022). Elektromanyetik
dalgalar iletisim sistemlerinde asir1 kullanildiginda, elektromanyetik girisim (EMI) olarak bilinen
elektromanyetik kirliligin olumsuz genislemesine katkida bulunan ¢ok sayida istenmeyen
elektromanyetik dalga olusturmaktadir (Lalan ve Ganesanpotti, 2020). Elektromanyetik
radyasyon, ¢ok sayida elektronik cihazin hassasiyeti ve islevselligi ile birlikte giinliik yasamin
gesitli yonleri {izerinde olumsuz etkiye sahip olabilmektedir. Sessiz ve goriinmez yiiksek
yogunluklu elektromanyetik dalgalara uzun siire maruz kalmak, genetik fonksiyona ve bagisiklik
fonksiyonuna etkinin yaninda, fizyolojik olarak degisikliklere ve saglik sorunlarina neden
olabilmektedir (Panagopoulos ve Margaritis, 2010; Zaroushani ve ark., 2015). Elektromanyetik
dalga maruziyetini 6nlemek ve azaltmak igin, kisisel koruyucu ekipman kullanmak gibi, maruz
kalma siiresinin sinirlandirilmasi, maruz kalma diizeylerinin kabul edilebilir seviyelere
diisliriilmesi benzeri miihendislik teknikler vardir (Zaroushani ve ark., 2015). Sistemleri ve
insanlart bu elektromanyetik kirliliklerden korumak i¢in EMI'ye kars1 koruyucu zirhlama
malzemelerinin  kullanilmas1 gerekmektedir. EMI kalkanlari, istenmeyen EM dalgalar
perdeleme yada ekranlama yaparak, malzeme tarafindan emilmesine veya yansitilmasina neden
olan mekanizmalar kullanarak elektromanyetik dalgalardan koruma saglayabilir (Lalan ve
Ganesanpotti, 2020; Liu ve ark., 2016; Meisak ve ark., 2023).

EMI korumasi iizerinde etkisi olan birkag faktér vardir, bunlardan birincisi, mobil yiik
tastyicilarinin (elektronlar veya delikler) gelen EM dalgalariyla nasil etkilesime girdigine baglh
olan yansima kaybidir. Ikincisi ise, manyetik ve elektriksel dipollerin EM dalgalarla
etkilesiminden etkilenen absorpsiyon kaybidir (Sahin, 2019). Coklu yansima etkisi olarak bilinen
tiglincii mekanizma ise, koruyucu malzeme igindeki i¢ yansimalari ifade eder. Bu etki genellikle
cok sayida ve olduk¢a biiyiik ylizey veya ara ylizey bolgeleri oldugunda kendini gosterir
(Hamouni ve ark., 2014; Shukla, 2020).

Elektromanyetik girisim, Ozellikle havacilikta iletisim komuta, kontrol sistemine zarar
verebilmektedir, ayrica risk yaratarak kazalara neden olabilmektedir. Bu baglamda, yeni ve
gelistirilmis frekans segici EMI kalkanlama ozelligi gosteren malzemeler daima dikkat
¢ekmektedir (Avloni ve ark., 2007; Wang ve Liu, 2012). Ayrica giyim sektoriinde
elektromanyetik koruyucu tekstil malzemelerinin ¢esitli kullanimlart oldugu gibi, niikleer
aragtirma tesislerinde de EMI radyasyon kalkani beton tarzi malzemeler yaygin olarak
kullanilmaktadir (Wang ve Liu, 2012). Sonug olarak, elektromanyetik koruyucu 6zellik gosteren
yeni malzemelerin arastirilmasi  ve tretilmesi olduk¢a O6nemli hale gelmistir. Saglam ve
giyilebilir &zellikte olan kablosuz teknolojilerle sorunsuz bir sekilde birlestirilebilen EMI
koruyucu malzemeler en basta saglik acisindan elektromanyetik korunma i¢in Gnem arz
etmektedir ve gereklidir. Yukarida belirtilen sorunlari ele almanm en etkili yontemi, EMI
koruyucu malzemelerin kullanilmasi olmalidir. "Ekranlama etkinligi" terimi, ekranlama
performansini (SE) tanimlamak igin kullanilan bir ifadedir (Sahin ve ark., 2022).

Kaolinin ana maddesi kaolinittir. Kimyasal formiilii Al2Si2O5(OH)s olan kaolinit, katmanli bir
silikat mineralidir. Metal elementler ¢cogunlukla cevher yataklarindaki kil mineralleri (kaolinit,
montmorillonit ve mika gibi) tizerinde hidratli veya hidroksil iyonlar1 seklinde adsorbe edilir.
Hidrath metal iyonlarinin etkili bir adsorbani, tipik bir 1:1 tipi kil minerali olan kaolinittir (Chen
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ve ark., 2019). Kaolinit seramik, kagit, refrakter malzemeler vb. iiretimlerinde oncelikli ¢ok
Onemli ham madde olarak kullanilir.

Kaolinit mineralin yiizey reaktivitesi, mekanik 6zellikleri hidrasyon ve adsorpsiyonun bir sonucu
olarak degisir, bu nedenle dagilabilir 6zelliktedir (Shaikh ve ark., 2017). Bu nitelikleri nedeniyle
kaolinit, ¢imento hamuru, ¢camur delme, mineral flotasyonu, atik susuzlastirma, ¢evre koruma
gibi uygulamalarda ¢ok fazla umut vaat etmektedir (Anderson ve ark., 2010; Xing ve ark., 2017;
Kang ve ark., 2019; Xu ve ark., 2017; Shakeel ve ark., 2021). Inorganik dolgu maddeleri
genellikle hidrojellerde dogrudan kimyasal degisiklik olsun veya olmasin kullanilir (He ve ark.,
2019). Reaktif fonksiyona sahip hidroksil gruplarmin ¢ogu, yogun sekilde paketlenmis
aliminosilikat tabakalarinda gizlenmistir, c¢ilinkii kaolinitin yapisi, hidrojenle baglanmis
aliminosilikat tabakalarinin birikmesiyle olusur, ham kaolinit katmanli bir agrega seklini sergiler
(Ding ve ark., 2021).

Polimer matrisli kompozitler genis iiriin yelpazesi sunduklari i¢in daha ¢ok tercih edilmektedir,
ayrica bu kompozitler yeni malzemenin istenilen eksikliklerini giderebilirler (Topcu, 2020).
Polivinil alkol (PVA) suda ¢oziiniir 6zellikte olup, toksik (zararli) olmayan, fiber, film ve jel
formunda genis ¢apta arastirilan ve uygulanabilen seffaf sentetik polimerdir. PVA, gii¢lii bir
hidrofilik yapiya ve hidrojen baglama ozelligine sahiptir, bdylece ince film veya zar
olusturabilmektedir (Castell ve ark., 2013; Mallapragada ve Peppas, 1996; Zhang ve ark., 2009).
Polivinil alkol (PVA) hidrofil yapida, biyouyumlulugu olan, kimyasal yapi dayanikliligi olan,
sade yapiskanlik gosteren ve hidroksil grubunun basit modifikasyonu gibi avantajlarindan dolay1
yaygin kullanilan sentetik polimerlerdendir (ikiz, 2009). Ayrica iyi film olusturabilme 6zelligine
sahip PVA tekstil ve kimya endiistrisinde, seramik alaninda, elektronik kaplama alanlarinda,
saglik alaninda, insaat endiistrisinde kullanilmaktadir (Pivovar ve ark., 1999).

Daha 6nceki arastirmalarda elektromanyetik kalkanlama 6lgtimleri 6rneklerine bakildiginda, elde
edilen grafen nanokompozitlerin x-band bdlgesinde -30 dB kalkanlama etkinligi degerine sahip
oldugu belirlenmistir (Santhosi ve ark., 2020). %0.25 MWCNT kompozitlerinin 6lgiimlerinde
ise 1.6 GHz tek bant frekansinda -39 dB ekranlama etkinligi degerine sahip oldugu
belirlenmistir (Tariq ve ark., 2015). Bir diger calismada kirpilmig elyaf tabanli ZnNbyOg
kompozitlerin kalkanlama (ekranlama) etkinligi performansinin 6.75 GHz frekansinda -51.32 dB
degerinde oldugu tespit edilmistir (Sahin, 2022). Bir baska ¢alismada ise polianilin tabanli
kolemanit:SiO2 kompozitleri igin en yiiksek elektromanyetik kalkanlama degerinin 16.09 GHz
frekansinda -41.1 dB deger verdigi belirlenmistir (Sahin ve ark., 2020).

Ekranlama etkisinin kapasitesi, gelen elektromanyetik dalganin malzemeden ne kadar uzaga
gittigi ile alakalidir. Ekranlama etkisi degeri -10 dB deger gosterdiginde, malzemeye gelen
elektromanyetik dalganin %90 oraninda azaldig1 ve %10'unun karsiya gectigi kabul edilmektedir
(Chung, 2000; Ting ve ark., 2011).

Bu arastirmada, kaolinit/PVA optimum parametrelere gore bir bilesim kompoziti olarak tiretildi
ve kalkanlama etkinligi karakteristikleri belirlendi. Yeni elde edilen bu kompozitlerin bilesenleri
farkli oranlarda alinmis ve epoksi tozu ile birlestirilmis, sonrasinda sicaklikli hidrolik pres
makinesinde belirli kalipta preslenerek kaolinit/PVA  kompozitleri  farkli  oranlarda
olusturulmustur. Bu kompozitlerin karakterizasyonu i¢in XRD (Bruker / Alpha -T) cihazi
kullanilmistir (Sahin, 2019; Sahin, 2023; Topcu, 2022; Topcu ve ark., 2020; Sahin ve ark.,
2023). Uretilen yeni kaolinit/PVA kompozitlerinin mikrodalga ekranlama etkinligi, belirli radar
frekans bantlar1 dahil olmak iizere 6-18 GHz frekans bandinda EMI-SE olgebilen Agilent
Technologies marka N 5230A PNA serisi Ag Analizorii cihazi ile 6lglilmiistiir (Golezani ve ark.,
2022; Sahin ve ark., 2022).
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Kaolinitin Hazirlamisi

Dogal kaolinit ile PVA tozu oksitlerin karisimi yontemi ile kaolinit/PVA kompoziti halinde
retilmistir. Ticari olarak elde edilen kaolinit (Aldrich) tozu yaklasik 10 um tane boyutuna
sahiptir, yogunlugu 2.6 gr/cm® civarindadir. PVA (Merck) tozlar1 ise beyaz renkte graniiller
halinde elde edilir ve yogunlugu 1.25 gr/ cm® civarindadir. Dogal kaolinit buharlasma kaybinin
Onlenmesi amaciyla kapali aliimina sert pota i¢inde 450°C'de 4 saat siireyle kalsine edildi, bu
numune kalsinasyon islemi oncesinde ve sonrasinda tartilmis ve agirlik kontrolii saglanmustir.
Kalsine edilen numune tozlar1 akik sert havanda &giitiiliip 2 MPa basing altinda tek eksenli
hidrolik preste 10 mm ¢apinda ve 1-2 mm kalinlikta pelet halinde sinterleme islemi 6ncesinde
tiretildi. Peletler halindeki dogal kaolinit miihiirlii seramik potanin iizerine monte edilerek, ugucu
tiirlerin kaybinin azaltilmasi amaciyla 1150°C'de 4 saat kadar 300°C/saat 1sitma ve sogutma hizi
ile yiiksek sicaklikli firinda sinterlendi. Sinterlenen kaolinit numunesindeki, ayrica PVA
numunesindeki fazlarin karakterize edilmesi igin, 20:10-70° araliginda Cu-Ka radyasonlu (A =
1.5406 A), 1°/dk. taramali hiz1 ile, D2 Phaser Bruker AXS marka X-1sin1 difraktometrisi (XRD)
cihazi kullanildi. X-1311 toz difraktometrisi ile ana yapilarin kaolinit ve PVA oldugu belirlendi.
Kaolinit/PVA kompozitlerin mikrodalga kalkanlama (ekranlama) etkinligi Agilent teknoloji
marka N5230A PNA serisi ag analizor (NA) cihaz1 ile genis frekans bandinda 6-18 GHz
araliginda olctilmiistiir.

2.2. Kaolinit/PVA Kompozitlerin Hazirlanisi

Dayanikli seramik agat havan i¢inde daha da ezilen ve toz haline getirilen PVA numunesi,
sinterlenmis kaolinit ile stokiyometrik oranlarda karigtirilmistir. Karisim kompozisyonu agirlikga
sirastyla (kaolinit - PVA) %80-20 ve %60-40 ayarlanmis ve plastik kaplar i¢ine alinarak, kap
igerisine 20 adet zirkonya bilye ve etanol konularak donmeli degirmende 20 saat boyunca
kanistirildi. Karisim sonrasi elde edilen bulamaglar 50°C sicaklik altinda 24 saat kadar etiivde
bekletilerek kurutuldu, belirli oranlarda alinan her bir karisim kompozisyonu etanol ile
filtrelenerek yikandi ve ince slizgeg kagitlarda siiziildiikten sonra elde edilen bulamag vakum
icine alinarak 24 saat boyunca 40°C'de bekletildi. Farkli oranlarda alinan yeni kaolinit/PVA
(agirlikca %80-20, %60-40) kompozitleri elektromanyetik korunmanin nasil etki ettiginin
belirlenmesi i¢in tiretilmistir.

2.3. Epoksi-(Kaolinit/PVA) Kompozitlerin Hazirlanis

Kaolinit/PVA bilesimi ve epoksi yeni kompozitlerin olusturulmasi icin belirli formda
kaliplanarak olusturuldu. Bilesim numunenin epoksi toza karisimi agirlikga 5:1 olarak belirlendi.
Kaliplanma, sicakligi ayarlanabilir hidrolik pres cihazinda 5 MPa basing altinda 60°C sicaklik
altinda 45 dakika bekletilme ile ger¢eklesmistir. Kalkanlama etkinliginin 6l¢timii i¢in 1.5 cm’e 3
cm boyutlarinda diktortgen seklinde 1.4 mm kalinliginda kompozit numune tiretilmistir (Sekil 1).
Kaolinit/PVA kompozitleri, genis bant frekans bolgesinde koruma etkisi saglamak amaciyla
epoksi kullanilarak iiretilmis ve kalkanlama etkinligi testleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. Ol¢iim Numuneleri, (Kaolinit/PVA)-Epoksi

3. OLCUMLER VE TARTISMA
3.1. (Kaolinit/PVA) XRD Analizi

Kaolinit ve PVA’nin yapisal analizi i¢in XRD spektroskopisi uygulandi. PVA ve 1150°C'de 4
saat siirede sinterlenen kaolinit’in X-1s1m1 difraktometrisi ¢alismasi, tek fazli kaolinit ve PVA
yapisint tespit etti (Sekil 2). XRD analizi sonucunda temel fazlar, kaolinit (PDF kart no: 00-
005-0143), PVA (PDF kart no: 00-053-1847) olarak belirlenmistir. Kaolinit’in tek fazli yap1
durumu, belirli bir kalsinasyon sicakligi ile olabilecek ara fazlarin ortadan kaldirilmasiyla ve
uygun sinterlenme sicakligiyla elde edildi. Olgiim sonuglarina gére numunelerin kirnim pikleri
ana fazdaki yapi ile uyum igindedir. XRD incelenmesine gore kaolinit ve PVA yapilarinda
ikincil fazlara rastlanilmamastir.
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Sekil 2. Kaolinit (1150°C’de sinterlenmis) ve PVA igin XRD paterni
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3.2. Kaolinit’in Yogunluk Ol¢iimleri

Sinterleme sonrasi elde edilen kaolinit peletlerinin yogunluklart arsimet yontemi kullanilarak
oOlgiildii. Kaolinitler 1100°C'de yaklasik %92 nispi yogunluga sahipken, 1150°C'de yogunluk
degeri %94'e ulasmis ve daha sonra yogunluk degerinde kademeli bir diisiis yasanmustir (Sekil
3).
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Sekil 3. Kaolinit’in Relatif Yogunluklarinin Sinterleme Sicakligi ile Degisimi
3.3. (Kaolinit/PVA) Kompozitlerin Ekranlama Etkinligi Olciimleri

6-18 GHz genis frekans bandinda Sekil 4 (kaolinit/PVA)-epoksi kompozitlerin kalkanlama
(ekranlama) etkinliginin frekansa bagli degisimini gostermektedir. Kalkanlama etkinligi yani SE
(shielding effect) ol¢iimii N 5230A PNA seri ag analizor aleti ile gerceklesti. Piiriizsiiz 1.4 mm
kalinliktaki diktortgen formdaki numuneler tekrar tekrar Olgiilerek cihazin Glgtimleri kontrol
edilmistir. Kaolinit/PVA kompozitleri arasinda, kaolinit/PVA’nin (agirlikga %60-40) mikrodalga
ekranlama etkinligi performansi diger koalinit/PVA ( agirlikga %80-20) ‘ya gore daha iistiindii.
Kaolinit/PVA (agirlikga %60-40) kompoziti en diisikk degeri 6.92 GHz frekansta -47.02 dB
olarak vermistir. Bu kompozit sirasiyla 6.67, 11.09, 16.56, 17.53 GHz frekanslarinda -40.14, -
30.87, -31.8, -30.14 dB degerlerini gostermistir. Ayrica 6.48 ile 7.25 GHz, 7.36 ile 17.26 GHz
arasindaki genis frekans araligi bolgelerinde -10 dB degeri altinda kalkanlama etkisi
gostermigtir. Buna ek olarak 6.51 ile 7.02 GHz, 9.73 ve 11.38 GHz, 16.42 ve 16.63 GHz frekans
araliklar1 bolgelerinde -20 dB degerinden daha az ekranlama etkinligi gostermistir.
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Sekil 4. (Kaolinit/PVA)- Epoksi Kompozitlerin Kalkanlama (ekranlama) Etkinligi Ol¢iimleri:
Kaolinit-PVA (agirlik¢a %80-20) , Kaolinit-PVA (agirlikga %60-40)

Kaolinit miktar1 yiikseldiginde ve PVA miktar1 diistigiinde yani kaolinit/PVA (agirlikga %80-
20) kompoziti test edildiginde, en diisiik -41.55 dB ekranlama etkinligi degerini 16.56 GHz
frekansinda yakalamistir. Yine bu kompozit sirastyla -39.88, -33.01, -30.14 dB degerlerini 6.83,
10.82, 17.53 GHz frekanslarinda vermistir. Ayrica 6.51°’den 16.92 GHz’e kadar olan genis
frekans bant bolgesinde -10 dB’den daha diisiik kalkanlama etkinligi degeri gostermistir. -20
dB’den daha az SE degerlerini ise 6.48 ile 6.92 GHz, 9.31 ile 12.29 GHz, 13.96 ile 14.51 GHz
frekans araliklar1 bolgelerinde vermistir.

Olgiimlerde numune kalmhig kritik éneme haizdir, ayrica kompozit malzemenin 6lgiilen SE
degerleri geometriye ve oryantasyona baglidir. Elektromanyetik kalkanlayici malzemedeki ig
yansimalarin neden oldugu ¢oklu yansima etkisi, EMI korumasi ilizerinde bir etkiye sahiptir ve
malzemede ¢ok sayida biiyiik yiizey alani veya arayiiz bolgesi bulundugunda fark edilmektedir.
Gozenekli yapida olan bu kompozit malzeme, tahminen genis spesifik yiizey alanlarina ve
fazlaca i¢ tane smirlarina sahiptir. Bu karakteristikler, EM dalga kalkanlama etkinligini artirir,
ayrica malzemenin hafifligi de kompozit malzemenin degerli bir 6zelligidir.

PVA ve kaolinit arasindaki ¢oklu arayiizler, arayiiz polarizasyon varligindan dolay1 gelismis
elektromanyetik kalkanlama etkisini destekler. Mikrodalga kalkanlama etkisi ayn1 zamanda
malzeme yiizeyindeki 1ginlama empedansmin uyumlulugu ile ilgilidir. PVA, kompozitlerin
icerigindeki malzemeler arasindaki iletimlerdeki uyum empedansini gelistirir. Bu arada, tutucu
geometrisinin rezonans etkisi ve yansima nedeniyle 6l¢iim sonuglarinda keskin ekranlama etkisi
tepe noktalar1 ortaya ¢ikar. Kaolinit/PVA kompozitleri, genis bant bolgesinde elektromanyetik
dalga icin iyi kalkanlama etkinligi gosterir. Yeni kompozitlerin mikrodalga kalkanlama etkinligi,
malzemedeki PVA ve kaolinit konsantrasyonu ayarlanarak degistirilebilir.
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6. SONUC

Bu ¢alisgma sonucunda (kaolinit-PVA) kompozitleri agirlik¢a sirasiyla  %80-20 ve %60-40
ayarlanarak oksitlerin karigimi teknigi ile 1.4 mm kalinliginda iiretilmistir. Bu, bilinen (kaolinit—
PVA) kompozitlerin genis frekans bandindaki ilk kalkanlama etkinligi 6l¢limii arastirmasidir.
Kaolinit-PVA kompozitleri, mikrodalga ekranlama etkinligi 6l¢timleri, uygun maliyetli olmalar
ve hazirlanma teknigi kolayliklari nedenleriyle, ileri aragtirmalar i¢in de olduk¢a umut verici
sonuglar vermistir. Epoksi-(kaolinit/PVA) kompozisyonu mikrodalga eckranlama etkinligi
verimliligini artirmak i¢in, kompozit olarak iiretilmistir.

Tablo 1. Epoksi-(kaolinit/PVVA) Kompozitlerinin Ekranlama Etkinligi Sonuglari

Ornek SE (dB) Frekans (GHz)
Kaolinit PVA (%80-20) 41.55 16.56
20 6.48-6.92,9.31-12.29,
13.96-14.51
10 6.51-16.92
Kaolinit PVA (%60-40) 47.02 6.92
20 6.51-7.02, 9.73-11.38,
16.42-16.63
-10 6.48-725, 7.36- 17.26

Koalinit: PVA (agirlikga %60-40) kompoziti genis frekans araligi olarak, 7.36’dan 17.26 GHz’e
kadar -10 dB’den diisiik kalkanlama etkisi degeri gostermistir. Ayrica 6.51 ile 7.02 GHz, 9.73 ve
11.38 GHz, 16.42 ve 16.63 GHz frekans bantlarinda -20 dB’den daha diisiik ekranlama etkinligi
degeri vermistir. Kaolinit/PVA (agirlikga %80-20) kompoziti ise genis frekans araligi olarak
6.51’den 16.92 GHz’e kadar -10 dB’den daha az kalkanlama etkinligi degeri vermistir. Ayrica -
20 dB’den daha az ekranlama etkinligi degerlerini ise 6.48 ile 6.92 GHz, 9.31 ile 12.29 GHz,
13.96 ile 14.51 GHz frekans aralig1 bolgelerinde gostermistir (Tablo 1).

Mikrodalga kalkanlama etkinligi kapasiteleri, daha genis bilesen katkilariyla incelenebilir. Bu
kompozit genis frekans bant araliginda mikrodalga kalkanlama etkinligi i¢in umut vericidir.
Mikrodalga ekranlama etkinliginin daha iyi sonuglar vermesi icin kaolinit/PVA kompoziti
kullanilmistir. Gelecekte daha diisiik frekanslarda ve farkli frekans bantlarinda, bu kompozitin
cesitli katki malzemeleriyle kalkanlama etkisi ve yansima kayb1 degerleri aragtirilabilir.
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Abstract Oz

This paper presents a wide-band transmission line model for Bu makale, kusurlu toprak yapilari (DGS'ler) i¢in mikroserit ve
defected ground structures (DGSs) based on a mode-conversion yarik hatlar arasinda mod doniisiimiine dayanan bir genis bantli
between microstrip- and slot-lines. The defects on the ground plane iletim hatti modeli sunmaktadir. Toprak diizlemindeki kusurlar,
are modeled as short- or open-ended transmission lines (TLs) with yarikli hat (slot-line) 6zelliklerine sahip kisa veya agik devre ile
slot-line characteristics. The transition between microstrip line and sonlandirilmis iletim hatlart (iH'ler) olarak modellenmistir.
ground defect is modeled with interdependent voltage and current Mikroserit hat ile topraklama kusuru arasindaki gegis, sirastyla ilki
sources, of which the first one is placed in series with the microstrip mikrogerit hat ile seri ve ikincisi yarik hatlarla sont olarak
line, and the latter in-shunt with the slot lines, respectively. A yerlestirilmis birbirine bagli gerilim ve akim kaynaklan ile
complete set of geometry-dependent analytical expressions for the modellenmistir. Onerilen modelde kusurlu yapr tizerinden gegen iki
ABCD parameter of a two-port microstrip line crossing over the portlu bir mikrogerit hattin tim ABCD parametresi geometriye bagli
defected structure is provided. Therefore, the proposed model can bir analitik ifadeler seti saglanmaktadir. Bu da, onerilen modelin
be readily integrated into computer-aided design programs. The bilgisayar destekli tasarim programlarma kolayca entegre
model’s accuracy is verified in various defect shapes by comparing edilebilmesine olanak saglamaktadir. Modelin dogrulugu, model
its results with those from HFSS simulations and measurements. sonuglarmin  HFSS  simiilasyonlar1 ve 6l¢iimlerinden alinan

sonuglarla karsilastirilarak cesitli kusur sekilleri i¢in dogrulanmistir.

Keywords: Defected ground structure (DGS), DGS Modeling, Anahtar Kelimeler: Devre modeli, genis bant modeli, DGS
circuit model, microstrip line, mode-conversion, wide-band model, modelleme, kusurlu toprak yapist (DGS), mikroserit hatti, mod
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1. INTRODUCTION

Thanks to their compact size and ease of implementation, defected ground structures (DGSs) find
their utilization in almost all types of microwave circuits including, amplifiers, filters, oscillators,
and antennas (Jahan et al., 2020; Jong-Sik Lim et al., 2001; Khalid et al., 2020; Luo et al., 2018;
Wei et al., 2017; Zhong et al., 2017). An accurate analytical model for the DGS is a major demand
for microwave circuit designers; therefore, various circuit models are proposed (Ahn et al., 2001,
Caloz et al., 2004; Challal et al., 2016; Chul-Soo Kim et al., 2002; Jun-Seok Park et al., 2002;
Karmakar et al., 2006; Khandelwal et al., 2017; Knorr, 1974; Park et al., 2005; Sis et al., 2022;
van Nechel et al., 2019; Woo et al., 2013). A parallel LC resonator produces the same electrical
response as that of DGS (Ahn et al., 2001; Khandelwal et al., 2017; Woo et al., 2013). This simple
model is useful for characterizing the DGS for a given electrical response; however, its narrowband
response makes this model valid near the fundamental resonance frequency of the DGS. For
wideband modeling, multiple cascaded LC circuits are proposed for representing higher-order
resonances as well (van Nechel et al., 2019). Nevertheless, both models do not possess expressions
relating the circuit geometry to its lumped element values; therefore, they are not quite useful for
predicting the circuit’s response in the initial design stage.

Other more complex lumped element models are also proposed in the literature (Jun-Seok Park et
al., 2002; Karmakar et al., 2006; Khandelwal et al., 2017). The n-shaped lumped model in (Jun-
Seok Park et al., n.d.) is a slightly modified version of the LC model with extra shunt-connected
RC branches on both sides of the series-connected parallel LC resonator. These extra RC
components provide the model to represent phase variation as well and yield more accurate results
(Jun-Seok Park et al., 2002; Khandelwal et al., 2017). This model, however, also does not provide
a direct relationship between the geometry of the circuit and the lumped element values. The quasi-
static model (Karmakar et al., 2006) overcomes the aforementioned limitation by providing model
parameters as a function of the physical dimensions of the DGS. Yet this model represents DGS
near its fundamental resonance frequency and seems not to be accurate in wideband simulations.

The transmission line (TL)-based models are inherently suitable for wide-band modeling of
distributed circuits; therefore various circuits are proposed for modeling DGSs (Caloz et al., 2004;
Challal et al., 2016; Chul-Soo Kim et al., 2002; Das, 1993; Knorr, 1974; Park et al., 2005; Sis et
al., 2022). In the TL-based models, the defects on the ground plane are usually represented by
ideal TLs with slot-line characteristics (Caloz et al., 2004; Challal et al., 2016; Park et al., 2005),
hence, these ideal TLs exhibit repeating resonance frequencies, which are observed in the
frequency response of real DGS-based circuits. In these models, usually, the transition between
the microstrip line and the defect is represented by an ideal transformer.

A TL model, based on a mode-conversion between the microstrip line and slot-line, was reported
a while ago, even before the concept of DGS was not well-defined, for use in modeling signal
integrity issues at the split ground planes (Haw-Jyh Liaw & Merkelo, 1996). In this mode-
conversion-based transmission line (MCTL) model, the signal transition between microstrip and
slot-line transmission lines is represented by interdependent voltage and current sources rather
than transformers, which provide more physical insight than modeling through inductive coupling
via transformers.

This paper revisits the mode conversion technique between transmission lines and proposes a wide
band TL model for use in defected ground structures. Complete analytical expressions are derived
as a function of the physical dimensions of DGS, making the model suitable to be readily utilized
in a CAD software. The accuracy of the model is verified in various DGS shapes for wide
frequency bands by comparing the model’s results with those from HFSS (Ansys, H. F. S. S.
“Ansys Inc.,” 1998) simulations and measurements.
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2. MODE CONVERSION-BASED TL MODEL FOR DGSs

A typical DGS structure and the schematic of the mode conversion-based transmission line
(MCTL) model are shown in Fig. 1 (a) and (b), respectively. TL models for the microstrip line and
slot-line on the ground defect are shown in two different dashed boxes and the signal in these two
transmission line modes are converted to one another through dependent voltage and current
sources as shown in Fig. 1 (b). The return current of the microstrip line on the ground plane is split
into two halves by the defect and converted into the slot-line current, which is represented by the
dependent current source I in the model as shown in Fig. 1 (b).

MICROSTRIP

i
I

B

SLOT-LINE

Figure 1. (a) A typical DGS structure and (b) schematic of the MCTL model for a typical
DGS structure.

Since the Iy is the return of the current passing through the microstrip line, Ims, it is dependent and
equal to the Ims. The voltage seen across the slot-line, Vs, is essentially the voltage seen on the
dependent current source (ls1) as seen in Fig 1 (b), and is formed as follows:

Vsl = IsI 'Zin (1)
where Zin is the parallel of the impedances seen towards both halves of the slot-line (Zin=Zin1//Zin2).
The Vg rules the value of the dependent voltage source, Vms, placed between the two halves of the
microstrip line (Fig. 1 (b)). This way, the effect of introduced impedance due to the slot-line on
the ground plane (Zin) is simply reflected in the microstrip part of the model as shown in Fig. 1 (b).
In the model, the Zms1, Zms2 and Ims1, Ims2 are characteristic impedances and lengths for the
microstrip lines, respectively. Similarly, the Zy,...Zsin, and ls,...lsn are characteristic impedances
and lengths for the slot lines, respectively. The impedances Zint and Zin2 are the input impedances
of the cascaded ideal slot-line transmission lines on both sides of the dependent current source as
shown in Fig. 1 (b). The ends of each half of slot lines may be short or open, respectively.
Analytical expressions for Zin1 and Zin2 depend on the configuration of the cascaded slot-line
structure. To illustrate this, four different configurations of slot-line defects on the ground plane
are considered as shown in Fig. 2 (a)-(d).
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Figure 2. A top view of four different configurations of slot-line defects on the ground plane:
(@), (b) a uniform slot line with constant width throughout the whole defect with short
(configuration 1) and open (configuration 2) ends, respectively, (c) a uniform slot with

asymmetric placement (configuration 3), and (d) a VV-type branched slot line defect
(configuration 4).

The first two configurations (Fig. 2 (a) and (b)) employ slots that are symmetrically divided under
the microstrip line, and the slots are short- and open-ended in these configurations, respectively.
The third configuration (Fig. 2 (c)) employs an asymmetrically divided slot in which one edge is
ended with an open and the other edge is ended with a short circuit. The last configuration (Fig. 2
(d)) employs V-type branched slots, which are also symmetrically divided under the microstrip
line. For the uniform slot structure with a constant width over the whole defect, as seen in Fig. 2
(@)-(b), the Zin1 and Zin are simply as follows for the short-ended slot line (Fig. 2 (a)):

Zlnl 2 JZsI tan(ﬂsl SI) (2)
and for the open-ended slot-line (Fig. 2 (b)):
Zinl,2 JZsI COt(ﬂsl sl) (3)

respectively (Pozar, 2011). In (2) and (3), the Zs, Isiand Ss1 are the characteristic impedance, length,
and wave-constant for the slot structure, respectively. The characteristic impedance of a slot-line
(Zs1) as a function of its physical dimensions is as follows (Janaswamy & Schaubert, 1986) :
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Z, =60+3.69sin [%} +133.5In(10¢,)/g / 4,
+2.81[1-0.011¢, (4.48+In(¢,))] (g / d) In(100d / A,)
+131.1(1.028—In(g, )),/d / A,

+12.48(1+0.18In(¢,))

(4)

g/d
& —2.06+0.85(g /d)?

where &r, Ao, d, and g are the relative permittivity of the dielectric layer, the wavelength at free
space, the thickness of the dielectric layer, and the width of the slot, respectively. The expression
of Zs in (4) is valid for 2.22 < &r < 3.8 and 0.0015 < g/lo < 0.075. The effective dielectric constant
of the slot line (&) is as follows (Janaswamy & Schaubert, 1986):

Eui = (%)2 5)

where the slot-line wavelength (4s) is as follows:

6.3(g / d)z °%*
A =1.0454 —0.365In(z )4 + ,
: & (&) {238.64+100g/d &

8.81(¢, +0.95)
—Ho.m— P }In(d/io)}io

r

(6)

The Ziny and Zin2 for the third configuration, shown in Fig. 2 (c), can be obtained using the
transmission-line impedance equation as follows (Pozar, 2011):

Zin1 = stIl tan(ﬂslllsll) (7)
and
Zin2 = _stIZ COt(ﬂsmlsm) (8)

Since the short-ended slot lines on the V-type branches in the last configuration (Fig 2 (d)) are
electrically-connected in series, the Z1 and Z» are as follows:

Zl,2L = 2jzsl2 tan(ﬂs|2|52) 9)

Then the Ziny and Zin2 for the fourth configuration, shown in Fig. 2 (d), can be obtained using the
transmission-line impedance equation as follows (Pozar, 2011):

Z1,2L + stI tan(ﬂsllsl,z)

Zin1,2 = Zsl -
Zsl + le,ZL tan(ﬂsllsl,z)

(10)

Once the parallel impedances, Zin1 and Zinz, are calculated, then the total input impedance seen
towards the defect, Zin, is as follows:
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Zin = Zin1//Zin2 (11)

The characteristic impedances of slot lines used in the above equations, Zs1 and Zsi2 (see Fig 2 (c)
and (d)), can also be calculated using (4). It should be noted that the above-given configurations
in Fig. 2 are just four examples of many different defect shapes presented in the literature. The
MCTL model discussed in this work is not limited to those four configurations but can be readily
utilized for all defect configurations by applying the basic transmission-line theory. Once the input
impedances of the defect (Zin) is calculated for all four configurations using (2)-(10), then the two-
port network parameters of the MCTL model in Fig. 1 (b) can be extracted by first treating the
microstrip part of the model as three separate cascaded networks as shown in Fig. 3.

I o 2 ., 3 ,
i RENCEE i
i B i
i stp ’msi i E-l- > i i stZf Imsz i
Port 1 | I mis : " Port2

Figure 3. The three-cascaded sections of the microstrip part in the MCTL model.

The total ABCD parameter of this two-port network is the matrix multiplication of the ABCD
parameters of each network as follows:

|:A B:|_ Cos(ﬂmsllmsl) jzmslsin(ﬂmsllmsl)

1 .
CD Jz—sm(ﬂmsllmsl) Cos(ﬂmsllmsl)
msl
1 Z Cos(ﬂmsZImsz) jstZSin(ﬂmSZImSZ) (12)
: " .
|:0 1 :| JZ—SIn(ﬂmszlmsz) COS(ﬂmsZImSZ)

ms2

where fms1 and fims2 are the wave constants for the microstrip transmission lines. The characteristic
impedance of microstrip transmission-line sections, Zms1 and Zms2, are calculated using the
expressions given in (Pozar, 2011).

3. ELECTROMAGNETIC SIMULATIONS AND MEASUREMENT RESULTS

The MCTL model is verified by comparing its results with those from measurement and
electromagnetic (EM) simulation results on four different circuit configurations, which are exactly
the same as in Fig. 2. The physical dimensions of the realized circuits are detailed in Table I. A
Rogers’ 4003C ceramic laminate with a dielectric thickness, conductor thickness and relative
permittivity (€) of 0.508 mm, 35 um and 3.55, respectively, is utilized as a substrate. In all these
four configurations, microstrip line width is chosen as 1.096 mm to achieve a 50 € characteristic
impedance for the aforementioned substrate properties. The EM simulations are performed in
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high-frequency structure simulator (HFSS) and its’ full two-port scattering parameters (S-
parameters), for 50 Q port impedance, are obtained within a frequency range of 100 MHz — 6
GHz. The two-port scattering parameters (S-parameters) of the fabricated circuits are measured
using an Agilent PNA series E8362B network analyser with a 50-Q system impedance.

Table 1. Physical Dimensions of the Circuits Used in Verification of the Model

Conf Slot Slot Length Microstrip line Microstrip line
' width (g) (Is)* Width (W) length (Ims)

1 0.5 mm 50 mm 1.096 mm 95.7 mm

2 0.5 mm 75 mm 1.096 mm 95.7 mm

3 05mm | lu=3%5mm, 1.096 mm 47.6 mm
lsp=37.5 mm
91=0.5mm | ls1=10.5 mm,

4 g2=0.5mm | lgz=10.5 mm 1.096 mm 47.6 mm

* The defect length is twice the length of the slot length (ly) given in the Table. That is, the Iy is defined as half of the total defect length (see Fig.
2).

Fig. 4 (a)-(d) shows a comparison of the MCTL model’s results with those from EM simulations
and measurement results for configurations 1-4, respectively. As seen in Fig. 4 (a) and (b), a very
good agreement is achieved between these three results in frequency range of 100 MHz to 6 GHz.
Since configuration 2 has a longer slot length, it creates larger number of resonance dips in
measured frequency range (Fig. 4 (b)). Having a short-ended load for the slot line in configuration
1 causes a low-pass filter response at low frequencies (Fig. 4 (a)). On the other hand, having an
open-ended load for the slot line in configuration 2 causes a transmission zero at DC (Fig. 4 (b)).
Fig. 4 (c) shows comparison of the MCTL model’s results with those from EM simulations and
measurement results for configuration 3. As seen in Fig. 4 (c), the asymmetric placement and
different ending of the slots on each side causes slight deviation between MCTL model, HFSS and
simulation results. Finally, Fig. 4 (d) shows the same comparison for the fourth configuration. A
good agreement is achieved between MCTL model, HFSS and simulation results.
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Figure 4. Comparison of the MCTL model’s results with those from EM simulation and
measurement for (a) configuration 1, (b) configuration 2, (c) configuration 3 and (d)
configuration 4.

It should be noted that the MCTL model here is limited only to typical slot structures as in four
configurations shown in Figure 2. In case of employing complex defects such as meandered slots
exhibiting slow-wave effect, and sharp discontinuities, the MCTL model should be modified to
include those effects.

4. CONCLUSION

In this paper, a wide-band MCTL model, originally utilized for modeling the discontinuities on
the split ground planes is applied to defected ground structures successfully. The model’s accuracy
is verified through the HFSS simulations and measurement results of four circuits with different
defect configurations. Complete analytical expressions for the two-port model presented in this
work can be readily incorporated into an RF circuit simulator. Since the model is a distributed
element model built on transmission line theory, any structural modifications on both the slot and
the microstrip line can simply be incorporated into the modeling of the corresponding transmission
line.
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Kullanici, Veri, Cihaz, Uygulama ve Ag trafigi bilesenlerinden
olusur. Bu bilesenlerden en 6nemlisi, kullanici olarak tanimlanan ug
nokta cihazlaridir. Ciinkii siber saldir1 bir u¢ noktada baslar ve
hedefi bir u¢ noktada biter. Bu baglamda makale, sifir giiven
mimarisinde u¢ noktanmn &6nemini ve Sifir gliven giivenlik
platformunu  son  kullaniciya  genisletmenin  faydalarim
vurgulayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kullanici dogrulanmasi yetkilendirilmesi,
kullanict erisim giivenligi, sifir giiven mimarisi, sifir giiven ag
mimarisi.
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Abstract

The zero trust network security model has become a serious
alternative to the traditional network model. As it is known, when
the network structures were first established, providing security was
not the main goal. The widespread use of the Internet, the increase
in the amount of shared information, and easy accessibility have
brought concerns about information security into our lives. Zero
trust stepped in at this point and brought a brand new understanding
with the concept of "never trust - Always verify". This
understanding, which was accepted in a short time, gradually caused
companies to segment their network structures and develop
integrated products. Zero trust security model consists of User, Data,
Device, Application and Network traffic components. The most
important of these components is the end point devices, which are
described as users. Because a cyber attack starts at an endpoint and
its target ends at an endpoint. In this context, the article will
emphasize the importance of the endpoint in zero trust architecture,
and the benefits of extending the Zero trust security platform to the
end user.

Keywords: Endpoint authentication and authorization, endpoint
secure access, zero trust architechture, zero trust network
architechture.
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1. GIRIS

Geleneksel ag mimarileri tasarlanirken asil basarilmasi gereken, verilerin kaynaktan hedefe dogru
“en hizli nasil ulasabiliriz ?”” konusu idi. Bu sebeple ag sistemlerine yapilan yatirimlar veri iletim
altyapisindaki degisime ve gelisime yapilan yatirnmlardi. Bu yapilar ilk kurulduklari yillarda
nispeten izole sistemlerdi. Ag kavrami yeni oldugu i¢in disardan gelebilecek saldir1 tehditleri
yoktu. Zaman i¢inde geligen bilisim glivenligi kavrami sayesinde geleneksel ag yapilar1 “giivenilen
alan” (Trust) ve “glivenilmeyen alan” (Untrust) olarak iki kisma ayrildi. Atak vektorleri yonii,
disardan igeri olacak sekilde tanimlandi. Giivenlik duvari (Firewall) cihazlarinin devreye girmesi
ile iki kisma ayrilan ag yapilarina, DMZ (De-Militarized Zone) alani1 kavrami eklenmis oldu. Bu
sekilde dis diinyaya hizmet verebilecek sunucularimiz olusturuldu. Gelisimlere paralel olarak,
merkez-ofis arasinda IPSec VPN (IP Security Virtual Private Network), mobil kullanicilar igin
SSL VPN (Secure Socket Layer Virtual Private Network) baglantilart ile hibrid yapilar
olusturmaya baslandi. Bulut tabanli (Cloud base) altyapi hizmetlerin gelismesinden sonra
sunucularin, uygulamalarin dahi nerede oldugu bilinmeyen sanal yapilara kavusuldu. Nesnelerin
Interneti (IoT-Internet of Things) teknolojisinin gelismesi ¢ok daha birbirine bagli ve bagimli olan
sistemleri olusturdu. Bu devasa yapiy1 sadece agik ag sistemleri gibi diistinmek degil kapali aglarin
da dahil oldugu islevsel teknoloji (Operational Technology- OT) yapisi olarak da diisiinmek
gerekmektedir.

Gliniimiiz pandemi sartlar1 sebebiyle, dijital doniisiim planlar1 yapan firmalarin tiim siireglerini
hizlandirmis oldu. Ilerleyen zamanlarda tamamlamay: diisiindiikleri yapisal degisim daha erken
gerceklesti. Mevcut yapinin degisimi dogal olarak, siber giivenlik yaklasimini da degistirmis oldu.
Dijitalesme diizenine hizli gecis siirecinde, degisen 3 konu var.

1. Tam olarak uzaktan c¢alisma olmasa bile, artik hibrit yapilarda ¢alismaya baslandi. Bu
durum cihazlarin goriinebilirliginin azalmasina ve baglanilan cihazlarin ne oldugunun tam
olarak bilinmeyen bir yapiya déniismesine sebep oldu.

2. Firmalarin bu siiregte kendi 6zel bulut (private cloud) yapilarii tamamen genel bulut
(public cloud) yapisina gegirilme islemi hizlanmis oldu. Her ne kadar bulut (cloud) yapist
Olceklenebilirlik ve islem giicii gibi olanaklarini saglama kolayligi vermese de, kullanilan
yazilimlarin ne kadar gilivenli oldugu konusu, yazilimlar i¢inde ek bilgi kaynag: olarak
kullanilan tgilincii parti uygulamalarin, hatta konteyner sistemlerinin giivenligi konusu
tartisilmaya baslandi. Bu uygulamalarin ve uygulamalar i¢inde barindirilan platformlarin
(Amazon Web Services, Microsoft Azure v.s) giivenligi s6z konusu olmaya baglad.

3. Hizla gelinen dijitallesme ortaminda telemetri verileri inanilmaz bir sekilde artmaya
basladi. Cok fazla yerden daha cok log gelmeye basladi. Dogal olarak bu loglarin
korelasyona tabi tutulup saldirilarin analitik incelenmesi, saldiriya dakikalar i¢inde cevap
verilebilme zorunlulugunu ortaya g¢ikarmistir. Bu kadar log verisinin yonetilmesi igin
yapay zeka uygulamalarinin kullanimi zorunlu olmustur.

Ag tasarimlarinda giivenlik kavrami diistinlilmedigi icin, katmanlarinin arasina farkl giivenlik
seviyelerinin kontrollerini yapan cihazlar yerlestirildi. Bu sekilde tiim yapimin giivenliginin
saglanilmaya c¢alisildigini goriiyoruz. Bu cihazlarin ¢ogu zaman birbirinden farkli iiretici tirtinleri
olmasi, kontrollerinin tek bir noktadan yapilmasi zorlastirmistir. Bu sebeple, bilisim diinyasinda
(uygulama, yazilim, donanim) ve ag altyapilarindaki gelismeler ile siber saldir1 vektorlerinin gok
daha karmasik, sofistike oldugu bir noktaya gelmis bulunmaktayiz.

Sifir giiven mimarisi (Zero Trust Architecture) aslinda tam bu noktada yeni giivenlik stratejisi
olarak devreye girmistir. Bilinenin aksine, atak vektorlerinin icerden disar1 dogru tanimlanmasini
onermektedir. Bu yaklagim satin alinilabilecek bir {iriin ya da servis degildir. Fakat iirlin i¢ine ya
da yonetilen servislere katma deger olarak eklenebilecek bir mekanizmadir. Daha 6nceden bilinen
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kavram olmasina ragmen, degisik yapilara uygulanabilmesi ile hizli bir sekilde kabul goéren bir
strateji olmustur. Sirketlerin giderek ag yapilarin1 segmentlere ayirmalarina, birbiri ile entegre
tiriinler gelistirmelerine neden olmustur.

Sifir gliven mimarisi ile yasanan gelismeler degisik yapilara entegre olan yeni kavramlar ortaya
cikmasina sebep olmustur. Sifir gliven mimarisini bir semsiye olarak diisiiniildiigiinde, sifir giiven
ag mimarisi (Zero Trust Network Architechture) bu yapilanmalardan birini teskil etmektedir.
Temel kavramlar olarak benzer olsalar bile, sifir giiven mimarisi ile sifir giiven ag mimarisi ayni
kavramlar degildir.

Sifir giiven ag mimarisine bakildiginda genel olarak ana bilesenler,

e erigim yapan/yapilan cihaz tanimlanmasi ve kontrolii (device identification and control)
e crisim yapan kullanic1 tanimlamasi ve kontrolii (user identification and control)

o profil kontrol (posture)

e uygulama geg¢is kontroleri (application transaction controls)

Bu ¢alismada, genel olarak sifir giiven ag§ mimarisine dayali kullanici erisim kontrollerinin nasil
yapildigi incelenmistir. Mevcut kullanilan baz1 uygulamalarin orta 6l¢ekte firmalarda test edilmis
sonuglar1 da paylasilmistir.

Sifir gliven ag mimarisi Kullanici glivenligi noktasinda, 3 temel husus {izerine insa edilmistir.

e asla glivenme - her zaman dogrula
e en az ayricalifi uygula
e her zaman ihlal varmig gibi diisiin.

Stratejinin dogas1 geregi, veri girislerinin yapildig1 alanlarda bir kontrol noktasi olusturulmasi
esastir. Dolayisiyla gerek lokal {izerinden, gerek uzak erisimle merkezi veri aligverisi yapan tim
kullanicr erisimleri kontrol edilmelidir. Giivenlik zincirindeki en zayif halka insandir. Organize-
odakli siber saldirilarin ¢ogu zaman bir u¢ noktada (end point) baslayip yine bir u¢ noktada
sonlanmasi sebebiyle, kullanici insiyatifini en aza indirip kontrollerini saglikli bir sekilde yapmak
gerekir. Tecriibelere dayanarak ifade edilebilir ki, kullanict makinelerinde ¢ogu zaman antiviriis
yazilimlar1 ya da makine bazli galigan giivenlik duvari yazilimlari bulunmaktadir. Bu yazilimlar
gelisen tehditlere karsi ¢ogu zaman etkisiz kalmaktadirlar.

Sekil 1. lizerinde, Ponemon Institute tarafindan, 2020 yili sonu itibariyle yaymlanan U¢ Birim

Giivenlik Riskleri” (Endpoint Security Risks Status) raporunda veri ihlallerinin sebep oldugu
kullanicilara olan etkileri goriilebilir.
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Sekil 1. Son Kullaniciya Yonelik Saldir1 Vektorleri

Bu alandaki ¢alismalar incelendiginde, mevcut yapilardan sifir giiven a§ mimarisine gegerken en
onemli bilesenlerden olan kullanici kavraminin degisim siireci incelenmemis. Ayrica sifir gliven
ag mimarisine gegtikten sonraki kullanic1 entegrasyonu ile ¢aligmalarin sayisi ¢ok fazla degildir.
Yapilan ¢aligmalarin igeriginin genel olarak teorik oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismanin iki amaci
vardir. Birincisi literatliirde yer almayan sifir giiven ag mimarisi igerisinde, son kullanict
giivenligini saglamaya yonelik boslugu doldurmak, bir digeri ise mevcut son kullanici iirlinlerinin
incelenmesi sonucu elde edilen verilerin yapay zeka destekli uygulamalarin gelistirilmesinde
model dnermektir. Bazi ticari uygulama testleri birgok kuruluslarin son kullanici bilgisayarlarinda
denenmistir.

Bu calisma devaminda, Bolim 2’de literatlir arastirmalarina yer verilmis, literatiir
degerlendirmeleri yapilmigtir. Boliim 3 ‘de calismada kullanilan materyal ve metotlarin ne oldugu
tartisilmistir. Boliim 4 kullanilan metotlarla ilgili kullanici makinelerinde yapilan testlerin analizi
yer almigtir. Boliim 5 de ise sonug ve oneriler kismi bulunmaktadir.

2. LITERATUR

Literatlirde sifir gliven mimarisi, sifir gliven ag mimarisinin bilesenlerinin kimlik dogrulamasz,
degisik cihazlar iizerinde uygulanisi ve cihaz dogrulamasinin saglanmasi ile ilgili bazi1 caligmalar
asagida aktarilmistir.

Eidle ve ark. (2017), sifir gliven mimarisi ile organize olacak sekilde, TCP sessionlarinin arasinda
TAC -Transport Access Control - denilen TCP connection ilk paketinde bir token gonderilmesi
konusunu incelemistir. Samaniego ve ark. (2018), tarafindan ¢alismada IoT cihazlarindaki artigin
beraberinde getirdigi gilivenlik risklerini ele alinmig, 6zellikle kimlik dogrulama alaninda
Blockchain yapisinin  kullanilmasini incelemistir. Vanickis ve ark. (2020), gelisen loT
teknolojilerine paralel olarak I1oT (Industrial Internet of Things) sistemlerindeki gelismelere
deginmis, bu tiir aglar icin bir risk analizin belirlenememesi en biiyiik handikap olarak goériilmiis,
sifir giiven mimarisinin mikro segmentasyon 6zelligi ile risk analizi raporlarinin ¢ikarilmasim
incelemistir. Chen ve ark. (2021), 5G nin sahip oldugu yiiksek bant genisligi, diisiik gecikme ve
aynt anda birden fazla islem yapabilme kapasitesinde oldugu i¢in medikal alanda
kullanilabilmesini incelemis ayrica 5g uyumlu akilli medikal ¢oziimlerde hasta ve hastane
verilerinin lokal olarak on-prem den ¢ikip bulut ortamina yonelmesi ile sifir giiven mimarisinden
yararlanilmasi ihtiyact dogurmasina deginilmistir. Liu ve ark. (2020) usb ya da benzeri cihazlarla
tasina bilginin daha giivenli oldugu diisiiniilmesinin dezavantajlar1 anlatilarak, Elastik Stack agik
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kaynak kodlu yazilim {izerinde sifir gliven modellemesinin yapilmasi ile birlikte biyometrik
Ozelliklerin kimlik dogrulamasi igin kullanilabilmesi incelenmistir. Tian ve Song (2021) sifir
giiven mimarisinin “asla glivenme, her zaman dogrula” mottosuna ek olarak, “yazmak yok,
okumak yok” kavrami ile birlestirip, veri gizliliginin, biitiinligiiniin gergeklestirilmesini
incelemistir. Bu yontemin birtakim eksiklikleri oldugu en 6nemli eksikliginin ise sistemlere ilk
giiven degerinin 100 olarak verilmesi yani giivenilmesidir. Sonrasinda davraniglara gore risk
skorunun yeniden belirlenmesi, belli bir seviye indirilmesi saglansa bile baglangi¢ degerinin basl
basina risk oldugu goriilmiistiir. Yang ve ark. (2021) son donemlerde popiiler bir konu olan IHA
(insansiz hava araglar1)’nin sahtecilik saldirilarina kars1 zayif oldugu, kullanici tabanli kimlik
denetimleri gibi klasik dogrulama metotlarinin kullanilmasi da klasik giivenlik zafiyetlerine agik
oldugu ifade edilmistir. IHA iizerinde bir ag ge¢idinin kurulmas1 ve IHA’lardaki diger ag gecitleri,
yer istasyonundaki ag gecitleri ile sifir gliven mimarisini kullanarak haberlesmesi incelenmistir.
Bu sekilde giivenilir kimligi, bu sistemin caligabilmesinin garantisi olacagi diisiiniilmektedir.
D’Silva & Ambawade (2021). Sifir giiven mimarisinin tiim OSI katmanlar1 boyunca incelenip
avantaj ve dezavantajlarini ifade edilmis olup, sifir giiven mimarisinin temel bilesenlerinden olan
mikro segmentasyonun kubernetes ortamlarina uygulanisi incelenmistir. Patil ve ark. (2020)
dagitik yapilarda paylasilan kullanici verilerinin izlenmesi, her bir diiglime erisen ve erisim istegi
gonderen kullanicilarin  kimlik dogrulamasinin yapilmast igin sifir gliven mekanizmasi
uygulanmasi incelenmistir. Zhang ve ark. (2021) karma (mesh) topolojilerde giivenlik agisindan
tehlikeler olusturmaya basladigina deginilmistir. Aglarin mikro segmentasyonu ile yiiriiyen
sistemin ana pargalarini farkli farkli tutma yetenegi saglamasi incelenmistir. Yang ve ark. (2018),
Biiyiik veri (big data) teknolojisinin bir¢ok giivenlik riskini beraber getirmekte olduguna vurgu
yapilip, sifir giiven mimarisinin giivenlik mekanizmas1 ile big data platformlarinin {izerinde
kullanict kimlik dogrulamalarinin tanimlanmasi incelenmistir. DeCusatis ve ark.(2016), TCP
iletisiminde paket istegine kimlik dogrulama tokenlarin yerlestirilerek ilk paket dogrulamasi ile
sifir giiven mimarisinin etkisini daha da arttiracagini 6ngérmiislerdir. Bunun hem kurumsal bilgi
hareketinde hem de bulut tabanli uygulamalarda giivenlik kavramini derinlemesine
incelemislerdir. Amaral ve ark. (2021), uzun yillardir bilinen “Siber Tedarik Zinciri (Cyber Supply
Chain)” saldirilarina alinmasi gereken gilivenlik 6nlemlerinin sifir gliven mimarisi ile nasil entegre
olmasi gerektigini incelenmistir. McCarry ve ark. (2021), daha 6nce test edilmemis goklu-bulut
(Multi Cloud) ortamlarda sifir giiven mekanizmasinin performansini kontrol edebilmek i¢in Istio
yazilimini kullanilmasini incelemislerdir. Xiaojan ve ark.(2021), IoT (Internet of Things -
nesnelerin interneti)’ler iizerinde devamli kimlik kontroliiniin yapilmasi, Erisim kontrol
listelerinin tanimlanmasi konusunda sifir giiven mimarisinden faydalanilmasi incelenmistir. Rocha
ve ark. (2021), gelismis kalic1 tehditler (APT-Advanced Persistent Threats) saldirilarinin gok uzun
stirecli, emek ve bilgi gerektiren bir saldir1 tipi oldugundan bahsedilmis, APT saldirilarina karsi
sifir giiven mimarisi kullanilmasi incelenmistir. Dhar ve ark. (2021), IoT yapisinin heterojen
nitelikte oldugu i¢in mevcut ag giivenligi araclariin yetersizligi ve loT cihazlarina iletilen verileri
tehdit eden ¢ok sayida atak vektorii oldugundan bahsedilmistir. Bu sekilde yapilanma igerisinde
sifir giiven ve block-zincir (block-chain) kullanimi ile IoT cihazlarinin giivenligini saglanmasi
incelenmistir. Bertino & Brancik (2021), sifir giiven tasarimindaki zorluklarindan 6zellikle mevcut
yapilarin gegisinin kolay olmadigi incelenerek analiz ¢alismasinin dikkatli yapilmasi konusu
vurgulanmigtir. Zhang & Jiang (2021), Internet servis saglayict (ISP) olan firmalarin bulut
teknolojisini kullanarak SaaS (Software As a Service) olarak sagladigi bu yapilarin sifir gliven
mimarisi ile kullanilmasi incelenmistir. Bicakcei ve ark.(2021), USB dongle gibi external cihazlarin
veri tasinmasindaki risk oldugunu, kimlik dogrulamanin tercih edilmesi ve sifir giiven lizerindeki
etkisini incelemislerdir. Ali ve ark. (2021) medikal sistemler i¢in yazilan uygulamalarin 5G
teknolojisi ile entegre olurken kullanici-cihaz, cihaz-cihaz dogrulamasi i¢in sifir giiven mimarisi
kullanilmast incelenmistir. Koudai ve ark. (2021) Sifir giiven mimarisinin, ¢evre ag yaklasiminin
oniline ge¢ip, kurulus kaynaklarmin korunmasi, yetkilendirme kararlarinin dinamik verilip,
dinamik erisim listeleri ile entegrasyonu incelenmistir. Meng ve ark. (2022) tarafindan incelenen
ve China Communications Magazine dergisinde Agustos 2022 yilinda yayinlanan yaz1 igeriginde,
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Sifir gliven mimarisine farkli bir agidan bakmay1 diisiinmiislerdir. Yazarlara gore, sifir giiven
mimarisinde cihazdan cihaza, kullanicidan kullaniciya da uygulamaya siirekli kimlik dogrulama
asamasinda bir giiven yetkilisine gilivenir. (Gliven yetkilisi burada cihaz ya da kullanicilarin
sertifika ile haberlestigi veri ile kullanici arasinda bir katman olup, tiim session bazl1 baglantilarin
tizerinden gegtigi diigiim ya da sunucu olabilir). “Bu giiven yetkilisinin giivenirliliginden nasil
emin olabiliriz?* sorusuna cevap aranmustir. Sifir giiven mimarisi i¢inde bu otoritenin yerine blok-
zinciri (block-chain)‘nin merkeziyetgi olmayan yapisinin kullanilmasini incelemislerdir. Hosney
ve ark. (2022) sifir giiven mimarisindeki kimlik dogrulama isleminin BT yoneticilerine getirdigi
is ylkiinlin yapay zeka algoritmalar1 kullanilarak ¢oziilmesini incelemistir. Chen ve ark. (2021)
Bilgi islem altyapilarinda merkezi olmayan bir kimlik yonetiminin 6nemine vurgu yapilarak, blok-
zinciri (block-chain) mimari ¢6ziimiinii incelemistir. Bunun i¢in her nesneye bagimsiz ve essiz
kimlik numarasi verilmesi tek yonli akis semalari incelenmistir. Dobrowski & Pacyna (2022),
Kuperberg (2020), kimlik yonetim sisteminin dagitik yapisindan dolay yonetilmesinin zor olacagi
belirtilmistir. Tek noktadan kontrol i¢in blok-zinciri (block-chain) tabanli sistemlerin kullanilmasi
incelemislerdir. Kang ve ark. (2022). Tiim erisim listelerinin ve erisim ile ilgili sertifikalarin
korundugu ana sunucunun giivenligini saglamak i¢in sifir gliven ile entegre edilmesini
incelemistir. Wang ve ark.(2019) tarafindan bulut sistemlerinde kullanict kimlik dogrulamast i¢in
Etherium Blok zinciri tabanli kullanimin1 incelenmistir. Wu ve ark. (2021), erisim kontrollleri ve
kimlik yonetiminin fonksiyonlarmin sifir giiven mimarisi i¢inde entegre calistirilabilmesi
incelemislerdir. Srour ve ark. (2006) esleraras1 ag (P2P- peer to peer network)’larin merkezi bir
yapisinin olmamasi sebebiyle olusan giivenlik agikliklarina, kendi gelistirdikleri itibar (reputation)
servis algoritmasini incelemislerdir. Fang & Guan (2022) iOS terminallerinin, sifir giiven
mimarisini kullanarak, kurumsal kaynaklara erisimi incelenmistir. Wu ve ark. (2021), Giig
Nesnelerin Interneti (Power Internet of Things) terminallerinin ihtiya¢c duydugu, kullanici
dogrulamas1 (user authentication), cihaz dogrulamasi (equipment trust), uygulama biitiinliigii
(application integrity), veri akisi (flow baselines) islemlerinin sifir giiven mimarisi ile
entegrasyonu incelemislerdir. Chen ve ark. (2021) Mobil internet hizmetlerinin karsilastig
giivenlik sorunlart incelenmis, farkli perspektiflerden sifir gliven mimarisi ile entegrasyonu
arastirilmistir. Arastirmalar sonucu ortaya atilan caligabilirlik alani (framework) tablolarinin
gelisen ataklara kars1 gilincellenerek sifir gliven mimarisine uyarlanmasinin ilerleyen ¢alismalarda
onci olacag: belirtilmistir. Syed ve ark. (2022). Sifir giiven mimarisini farkli senaryolar lizerine
derinlemesine incelenmistir. Mikro segmentasyon, kullanici ve cihaz dogrulamasi konulari
ayrintili incelenmistir. Sheikh ve ark. (2021), mevcut kurumsal altyapi ve uygulamalarin bulut
ortamina taginmasi ile sifir gliven mimarisinin bu yapiya uygunlugu incelenmiglerdir. Mikro
segmentasyonun ag ortamlarina uygulanmasini gerek sunucular arasinda gerekse uygulamalar
arasinda ge¢is saglanirken etiketleme (tagged) metodunu incelemislerdir. Sanal makineler
tizerinde yaptiklari testlerde erisim saglanan sunucu ya da uygulamanin karsilikli beyaz liste
(whitelist) eklenmesi ile ilgili bir ¢alisma yapilmis, kismen basar1 saglanmis, nihai durum igin
gelecek calismalara vurgu yapilmistir.

2.1. Literatiir Taramasi Sonuclari ve Literatiirdeki Bosluklar:

Literatiir icerisinde ¢ogunlukla sifir giiven mimarisi/sifir giiven ag mimarisini mevcut bir
teknolojinin yaninda o teknolojinin etkisini ve giivenirliligini arttirmak i¢in kullanilmistir. Bulut
ortamlar i¢in nadir olarak ara katman (middleware) yazilimlarin1 kullanmak zorunda kalinmig
uygulamalarin giivenligini saglama konular1 islenmistir. Mevcut ag sisteminin sifir giiven ag
mimarisine doniistiiriilmesinde, analiz ve uzun siireli test c¢alismalarinin 6nemine vurgu
yapilmistir. Literatiir taramasi sonucunda, literatiir bosluklart,

e Calismalarin ¢ogunda popiiler olan nesnelerin interneti (Internet of Things-10T)

gelistirilmesi i¢in kullanilmigtir. Verinin tiim erisilebilir oldugu noktada bu calismalar
yapilmalidir.
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e Calismalarda genel olarak sifir giiven ag mimarisinin saf olarak kullanilmasina
deginilmemistir. Var olan sistemlere entegre olup sistemin gilivenligi gelistirmek temel
amag¢ seklinde diistiniilmustiir.

e Organizasyon ve ozellikle bu arastirmanin konusu olan kullanici ile ilgili yonler
arastirmacilar tarafinda ihmal edilmistir. (Ayn1 zamanda bunun uygulayicilar tarafindan da
ihmal edildigi piyasa sartlarinda gézlemlenmistir.)

3. MATERYAL VE METODOLOJI

Sifir giiven mimarisinin fonksiyonel olarak eyleme doniisebilmesi i¢in mevcut a§ mimarisinin
yeni giivenlik stratejisine gore diizenlenmesi ya da sifirdan baslangic i¢in bilesenlerin
belirlenmesi gerekmektedir. Ortam olarak hazirlandiktan sonra giivenlik stratejisine uygun
kullanic1 erisim giivenligi i¢in metotlara deginilecektir.

3.1. Sifir Giiven Ag Mimarisine Gec¢is Hazirhklari
Sifir giiven ag tabanli bir giivenlik sistemi kurmanin birden fazla yolu vardir.(Chambel, 2020)

e Kurulus igerisinde kritik aktorlerin belirlenmesi:

Sifir giiven ag mimarisini hayata gecirebilmek i¢in ilk yapilacak islemlerden biri,
kurulusun faaliyet gostermesi igin kurumsal konular hakkinda bilgi sahibi olunmasi
gerekmektedir. Gelistiriciler veya sistem yoneticileri gibi 6zel ayricaliklara sahip
kullanicilar, 6znitelikler veya roller atanirken ek incelemeye ihtiya¢ duyar. Pek ¢ok eski
giivenlik mimarisinde, bu hesaplarin tim kurumsal kaynaklara erisim i¢in kapsamli izni
olabilir. Sifir gliven mimarisi, gelistiricilere ve yoneticilere, erisim davranisi modellerini
tanimlamak, giinliikleri denetim eylemlerini kullanirken yeterli esneklige sahip olmalarina
izin vermelidir.

e Kurulusun sahip oldugu varliklar1 tanimlama:

Sifir gliven ag mimarisinin temel gereksinimlerinden biri ag ortaminda bulunan ya da ag
ortamina baglanan cihazlar1 tanimlama ve yonetme becerisidir. Kurumsal varliklar
yonetme yetenegi, sifir giiven mimarisinin basarili bir sekilde konumlandirilmasinin
anahtaridir. Buna donanim bilesenleri (or. diziistii bilgisayarlar, telefonlar, IoT cihazlar)
ve dijital varliklar (6r. kullanici hesaplari, uygulamalar, dijital sertifikalar) dahildir.
Kurulusa ait altyapida bulunan, yeni kesfedilen varliklar1 hizli bir sekilde tanimlama,
kategorize etme ve degerlendirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu sekilde sifir gliven mekanizmasi
kurumsal varliklardan olusan bir veri tabanini kataloglamanin ve siirdiirmenin &6tesine
gecer. Ayn1 zamanda konfigiirasyon yonetimi ve izlemeyi de igerir. Bir varligin mevcut
durumunu gozlemleyebilme yetenegi, erisim taleplerini degerlendirme siirecinin bir
parcasidir.

Kurumsal olmayan varliklar ve kurumun sahip oldugu “gblge BT” olabildigince
kataloglanmalidir. Bu bilgiler goriilebilenleri (6rnegin, MAC adresi, a§ konumu) ve ydnetici veri
girisi ile artirilmis her seyi icerebilir. Elde edilen veriler sadece erisim kararlar1 i¢in degil, ayni
zamanda kurulus tarafindan izleme giinliigii i¢in de kullanilir. Golge BT, bu kaynaklarin kurulusa
ait olmasi, ancak diger kaynaklar gibi yonetilmemesi nedeniyle 6zel bir sorun teskil eder. Belirli
sifir gliven mimarisi yaklasimlar1 (esas olarak ag tabanli), bilinemeyen bu ylizden erisim
politikalaria dahil edilemeyen sistemler yiiziinden uygulanamaz hale gelebilir, ¢iinkii sonradan
tespit edilen her bilesenin mimariyi bastan diizenlemeye sebep olmasi kaosa sebep olabilir.
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e Temel siireglerin belirlenmesi ve yiiriitme siireci ile ilgili risklerin belirlenmesi:

Is siiregleri, hangi kaynak erisim taleplerinin verildigi ve reddedildigini bildirmelidir.
Kesintiler biiylik olasilikla tiim organizasyonu olumsuz etkilemeyeceginden, kurulus sifir
giiven mimarisine ilk gecis icin diisiik riskli bir is siireciyle baglamak isteyebilir. Yeterli
deneyim kazandiginda, daha kritik is siire¢leri aday olabilir. Bulut tabanli kaynaklar
kullanan veya uzaktaki calisanlar tarafindan kullanilan is siire¢leri genellikle sifir gliven
mimarisine gegis i¢in en iyi adaylardir. Kurumsal miisteriler, kurumsal ¢evreyi (perimeter)
buluta yansitmak veya miisterileri bir VPN araciligiyla kurumsal aga getirmek yerine, bulut
hizmetlerini dogrudan talep edebilir. Planlayicilar ayrica, belirli bir is siireci i¢in sifir gliven
mimarisini uygularken ortaya ¢ikabilecek performans, kullanici deneyimi ve olasi artan is
akis1 kirillganligindaki potansiyeli de dikkate almalidir

3.2 Sifir Giiven Mimarisi I¢in Politikalar Olusturmak
Sifir gliven mimarisine geg¢is icin is akisini belirleme stireci birkag faktore baglidir:

e kurulus icin siirecin Oonemi,
e etkilenen denek grubu,
e is akist i¢in kullanilan kaynaklarin mevcut durumu.

Varlik veya is akisina yonelik riske dayali varlik veya is akisinin degeri, NIST Risk Yonetimi
Cercevesi kullanilarak degerlendirilebilir.

Varlik veya is akis1 tanimlandiktan sonra, kullanilan tiim iist akis kaynaklarini (6r. Kimlik yonetim
sistemleri, veri tabanlari, mikro hizmetler), alt akis kaynaklari (6r. Giinliik kaydi, glivenlik izleme)
ve varliklar1 (6r. Varlik isimleri, hizmet hesaplari) belirleyin veya is akisindan etkilenir. Daha
sonra, igletme yOneticilerinin aday is siirecinde kullanilan kaynaklar i¢in kriter setini (kriterlere
dayal1 teknik yardim kullaniliyorsa) veya giliven diizeyi agirliklarini (puan temelli teknik yardim
kullaniliyorsa) belirlemeleri gerekir. Yoneticilerin degerlendirme asamasinda bu kriterleri goz
onilinde tutmalar1 gerekebilir. Politikalarin etkili olmasin1 ancak kaynaklara erisimin tamamen
engellememesini saglamak gereklidir.

3.2.1. Ik kurulum asamasi ve izlenmesi

Kurumsal firmanin is akisi ve SGM bilesenleri secildikten sonra, ilk dagitim baslayabilir. Kurulug
yoneticileri, segilen bilesenleri kullanarak gelistirilen politikalar1 uygulamalidir, ancak ilk basta
bir gozlem ve izleme modunda calismak isteyebilirler. Ilk yinelemelerinde ¢ok az kurumsal
politika seti tamamlanmistir: 6nemli kullanici hesaplarimin (6r. Yonetici hesaplari) ihtiyag
duyduklar1 kaynaklara erisimi reddedilebilir veya kendilerine atanmig tiim erisim ayricaliklarina
ithtiya¢ duymayabilir.

Yeni is akisi, politikalarin etkili ve uygulanabilir oldugundan emin olmak i¢in bir siire yalnizca
raporlama modunda calistirillabilir. Bu ayn1 zamanda kurulusun temel varlik ve kaynak erisim
talepleri, davraniglari ve iletisim modellerini anlamasina da olanak tanir. Yalnizca raporlama, ¢ogu
istek i¢in erisimin verilmesi gerektigi anlamima gelir ve baglantilarin giinliikleri ve izleri,
gelistirilen ilk politika ile karsilastirilmalidir. Zorunlu tutulur ve giinliige kaydedilir, ancak ilk
dagitimdan sonra erisim ilkeleri, is akiginin gercek etkilesimlerinden veri toplamak i¢in daha esnek
olmalidir. Is akis1 i¢in temel aktivite modelleri olusturulduktan sonra, anormal davranis daha kolay
tanimlanabilir. Daha yumusak bir nitelikte ¢alismak miimkiin degilse, kurumsal ag operatorleri
giinliikleri yakindan izlemeli ve operasyonel deneyime dayali olarak erisim politikalarini
degistirmeye hazirlikli olmalidir.
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3.2.2. Mikro segmentasyon:

Geleneksel ag yapilarinda kullanicilar1 ayirmak i¢in vlan yapilar1 kullanilir. Bunlar her ne kadar
bir glivenlik sinir1 olusturmak igin yapilandirilsa bile, aslinda teknolojik olarak bunu yapamazlar.
Kotii niyetli bir saldirganin vlanlar arasinda hareket etmesini dnleyemezler. Mikro segmentasyon,
ag lizerinde kullanilan tiim kaynaklar1 erisim kontrolii, giivenlik, sifreleme, paket yonlendirme gibi
uygulama ile birlestirerek kiiglik diigiimlere ayirmaktir (Rose ve ark., 2022). Sonugta, her biri
kendi giivenlik politikalarina ve erisim izinlerine sahip olan, erisimi yonetmede esneklige izin
veren ve sirketlerin ag i¢indeki bir tehdidin kontrolsiiz yayilimini engellemesini saglayan ¢ok
sayida ayrilmig segmentasyon olusur. Bu sekilde uyum ve performans sorunlari ¢oziilmiis olur
(Rose ve ark., 2022).

3.2.3. Paralel anahtarlama altyapilari

Geleneksel anahtarlama altyapilar1 dogal olarak ag tizerinde bir darbogazdir. Bu sebeple giivenli
ve verimli aglar olusturmak konusunda bize kisitlt bir yap1 sunarlar. Bugiin arkasinda ¢ok 6nemli
fabric yapilar1 bulunan Birlesik Anahtarlar (Unified Switch) kullanilmaktadir. Ama asil sorun
anahtarlama altyapisinin bilgiyi paralel ve ¢ok ¢ekirdekli (multi core) yapida isleyememesidir. Zira
Islenen tiim paketlerin yapisi, hedefleri, dncelikleri farkli olacaktir.

Modern diziistli bilgisayarlarinda isletim sistemi merkezli ¢ok cekirdekli yapilar kullandigini
biliyoruz. Bu ayn1 zamanda birden fazla islemi (process) dagitik olarak ayni anda yapabilmeyi
saglar. Bu model core anahtar1 birden fazla fabric yapiya bolerek verinin paralel islenmesini
amaciyla modern aglarda da kullanilabilir. Béyle bir yapida maliyet agisinda daha ucuz core
yapilar kurularak her bir islem i¢in mikro anahtarlama yapilar1 olusturabilmeye ihtiyag var.

3.2.4. Tek noktadan merkezi yonetim

Merkezi cihaz yonetimi “komut satir1” giinlerinde ¢ok pratik ve miimkiin degildi. Su anda
kullanilan genel ¢6ziim ¢ok sayida bilesenleri tek bir console ekranindan yonetmek seklindedir.
Fakat cogu zaman hedefe bakilmaksizin tiim trafiklerin bir yone dogru aynalanmasi (mirroring-
span) trafik sikigsikligina sebep olabilir. Olmasi gereken ise bilesen altyapisindaki yonetim arayiizii
performansini arttirmaktir. Bunun i¢in u¢ noktalarda ag 6gelerinin her birinin bir her olayi
kaydedip analiz edebilmesi ve gerekli trafigi ya da olmasi1 gereken loglar1 merkezi bir yapiya
yonlendirmesi 6nem arz etmektedir. Log iireten cihaz en yakin noktada olmak esastir.

3.2.5. Sifir giiven ag mimarisini genisletmek

Yeterince giiven kazandiginda ve is akist politika belirlendiginde, kurulus istikrarli operasyonel
asamaya girer. Ag ve varliklar hala izlenir ve trafik giinliige kaydedilir. Ancak yanitlar ve politika
degisiklikleri siddetli olmamasi gerektiginden daha diisiik bir tempoda yapilir. Tlgili kaynaklarin
ve siireclerin konular1 ve paydaslar1 da operasyonlari iyilestirmek i¢in geri bildirim saglamalidir.
Bu asamada, kurumsal yoneticiler sifir giiven mimarisinin dagitimmin bir sonraki agamasini
planlamaya baslayabilir. s akis1 ve ¢dziim seti belirlenmeli ve ilk politikalar gelistirilmelidir.
Bununla birlikte, is akisinda bir degisiklik olursa, ¢alisan mimarinin yeniden degerlendirilmesi
gerekir. Yeni cihazlar, yazilimda yapilan 6nemli giincellemeler ve organizasyon yapisindaki
degisiklikler gibi sistemdeki imzali degisiklikler, is akisi, ilke degisikliklerine neden olabilir.
Gergekte, isin bir kisminin zaten yapilmis oldugu varsayimi ile tiim siire¢ yeniden
degerlendirilmelidir.
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3.3. Metodoloji

Sifir gliven ag mimarisi, sifir gliven gilivenlik modelinin metodolojisidir. Bu modelin
uygulanabilir, goriilebilir halidir. Calismada islenen sifir giiven ag mimarisinde kullanici
giivenliginin saglanmas1 konusu iki metodolojik yaklasimla ele almmustir. ilk adimda sifir giiven
ag mimarisindeki kullanici tabanli erisim politikalar1 igin Kipling metodu anlatilmistir. ikinci
adimda ise Forrester sifir gliven ag metodu anlatilmistir.

3.3.1. Kipling metodolojisi

Kipling yontemi, herhangi bir problemi bulmak adina Ne?, Nerede?, Ne zaman?, Nasil?, Neden?,
Kim? sorularini sorarak ¢6ziim hakkinda fikirlerimizin genislemesine yardimci olur. Bu metod
giivenlik cercevesi (security framework) olarak disiiniildiiglinde erisim politikalarin
belirlenmesinde kullanilabilir. Kipling methodunun 5 adim modellemesini incelersek,

1. Korumaniz gereken alanlar1 belirlenmesi: atak arayiizleri (attack surfaces) devamli
gelismekte ve genislemektedir. Bu sebeple kurulus i¢in kritik verilerin neler oldugunu
belirlemek, neyi korumamiz gerektigini bilmek agisindan 6nemlidir.

2. Veri trafigi akislarinin haritalanmasi: kritik verilerin birbirleriyle girdigi etkilesim, ag
boyunca hareket etme sekli (sifreli/sifresiz) belirlenmelidir. Bu sekilde uygulamalar igin
etkili erisim politikalar1 yazilabilir.

3. Sifir giiven mimarisinin olusturulmasi: kritik verileri belirleme ve veri akislarinin iliskileri
tanimlandiktan sonra, altyap:r olarak gelismis giivenlik duvarlar1 kullanilarak mikro
segmentasyon alanlar1 olusturulabilir. (mikro segmentasyon, korunacak verilerin giivenli
alanlar olusturularak diger verilerden ayrilmasidir).

4. Erigim listelerinin olusturulmasi: Bu metod iizerinde bir beyaz liste (white list) olusturulmasi
gerekiyor. Bu liste metodolojinin sorularina verilen cevaplarla olusturulacaktir.

a. Kim — Kaynaga kim erisecek?
b. Ne - Korunmasi gereken alan (protect surface) i¢inde bulunan kaynaklara erigim i¢in
kullanilan uygulamalar nedir?

Ne zaman - Kaynak erisimine ne zaman erigim saglanacak?

Nerede - gonderilen verinin hedefi nedir?

Neden - veri paketi korunan alana neden erigsmek istiyor?

Nasil — Korunan alana erisen uygulamalar bunu nasil yapryorlar?

5. Tim yapmin izlenmesi ve bakimiin yapilmasi: ilk 4 adimda uygulanan mimarinin
performans degerlendirilmesinin yapilmasi gerekir. izleme sirasinda elde edilen bazi1 bulgular
stirece dahil edilip bakimi1 yapilmalidir.

~® oo

3.3.2. Forrester sifir giiven ag metodolojisi

Kullanic1 ad1 ve sifre bilgisi, mevcut kullaniciy1 tanimlamaktan 6te bazi kontroller gerektirir. Bu
sebeple her kullanici baglanti girisiminin yeniden degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu
metodoloji de sifir gliven mimarisinde kullanicilarin yapilandirilmasinda dikkat edilecek hususlar
asagidaki gibi siralanabilir.

e Yetkili kullanicilarimiz1 sadece uygulama seviyesinde degil, ag seviyesinde de kontrol
etmek gereklidir.

e Temel olarak single-sign-on yontemi ile yetkili kullanici giriglerini tercih edebilirsiniz.
Ortamda bulunan AAA (Authentication, Authorization, Accounting) sunucu ile entegre
sekilde calisabilirsiniz. Bu birden fazla kimlik bilgisi riskini ortadan kaldirir.

e Kullanici erisimlerinizi Multifactor authenticaton metotlariyla gii¢clendirin. Cok faktorlii
kimlik dogrulama (Multi Factor Authentication —-MFA) katmani kritik uygulamalariniza
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erisirken ekstra giivenlik saglar. Ozellikle dis diinyadan baglanan kullanicilar veya
taniml1 olmayan cihazlarla baglant1 kuruldugunda iyi bir segenek olabilir.

e Kaullanic1 yetkilerini daraltmayr deneyebilirsiniz. Kaynak kullaniminda etkinligi
azaltmayacak sekilde kurallarin belirlenmesi, belli bir zaman diliminde baglanma, belli
bir cografi konumdan baglanabilme ya da erisim tiiriinii belirlenmesi saglanabilir.
(kablolu, kablosuz SSL VPN vb.) Bu kontrollerin tiimiine “ortam denetleme” (context
inspection) ad1 verilir.

e Anomali tespiti yapilabilir. Bunun i¢in ¢estli loglama/SIEM ¢6ziimleri ile de ¢alisilabilir.
Bu sekilde kullanicinin baglanmasina izin verilmedigi durum, basarisiz kullanici
girigsimleri takip edilmelidir.

e Sifir Gliven Ag mimarisinde en dnemli kavramlardan biri de goriinebilirliktir. Sisteme
dahil olan her birim tanimlanmali, aktivite raporlar1 alinabilmeli, loglanabilmelidir. Bu
amaca yonelik merkezi bulut tabanli sifir giiven ag teknolojileri daha ¢ok ragbet
gormektedir.

Sekil 2. de Forrester sifir giiven ag modeli ana hatlar1 gosterilmistir.

Otomasyon & Yonetim

izleme & Analiz

Kullanici

Cihazlar

G

Kritik Veri

Sekil 2. Forrester sifir giiven ag modeli

4. BULGULAR VE YORUMLAR

Sifir gliven ag mimarisinde kullanici giivenliginden bahsedilmesi ic¢in, genel olarak bazi
altyapilarin kurulmasi gerekir. Sifir giiven gilivenlik modelini yeni bir gilivenlik stratejisi gibi
diistinmek gerekmektedir. Bu strateji sifir gliven ag mimarisinin tasarimi ile eyleme doniisiir.

Geligsmis 6zellikli, davranis analizi yapan giivenlik duvarlari, yerel aglarin kiigiik parcalara ayrilip
her birinin ¢evre (perimeter) olusturulmasi, erisim kurallarinin tanimlanmasi ve uygulanmasi, vb.
Ancak bir yandan atak vektorlerinin ¢ogalmasi, tehditlerin artmasi sebebiyle, bahsedilen
metodolojilerin uygulandig: sektdr iiriinleri kullanarak aktif bir kurulus i¢in gergeklestirdigim test
sonuglar1 asagidadir. Burada oncelikle kullanici erisimlerini kontrol etmek i¢in yazilimlarin genel
bir tanim1 yapilmistir.
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e Ugbirim algilama ve yamit yazilimlari (Endpoint Detection and Response EDR):
Geleneksel antiviriis ¢oziimlerinde giivenlik {liriinlii devamli aktif ve potansiyel olarak
imzalar1 ve atak yiizeyleri bilinen giivenlik tehditlerine yonelik tedbirler ve 6nlem
uygular. Diger taraftan EDR ise daha ¢ok sezgisel 6zellikleri kullanarak geleneksel
antiviriis ¢oziimlerini atlatmaya yonelik yazilmis, belki de daha once hi¢ goriilmemis
tehditleri algilayabilir.

e Genisletilmis algilama ve yanit yazilimlar1 (Extended Detection and response XDR):
XDR “birden fazla giivenlik {iriiniinii tiim lisansh bilesenleri birlestiren uyumlu bir
giivenlik islemleri sistemine yerel olarak entegre eden SaaS tabanli, saticiya 6zgl
giivenlik tehdidi algilama ve olay miidahale arac1” olarak tanimlanabilir.

Temel perspektiften bakilirsa her iki (EDR,XDR) ¢6ziimiin amac1 veri goriiniirliigi, veri analitigi
ve tehdit istihbaratinin ortak kullanimi ile otomatik tehdit algilama, yanit saglamak igin
tasarlanmig sistemler olarak da tanimlanabilir. EDR birden fazla ucbirimin bilgilerini toplayip
bunlar1 korele edip iliskileri anlamaya g¢alisir. XDR ise EDR kapsaminin 6tesine giderek ugbirim
ile birlikte, bu ugbirimin bagli bulundugu sunucu sistemleri ile iliskisini de analiz eder.

e Yonetilen algilama ve yanit (Managed Detection and Response MDR): MDR bir
teknoloji degildir. Yonetilebilir bir servis olarak kuruluslarin u¢birim giivenligi ihtiyacim
karsilamaya yonelik hizmettir. Saldirlart siirekli izlemek i¢in gerekli uzmanliga sahip
olmayan kuruluglara biiyiik degerler saglar. MDR belli giivenlik hedefleri olan ve
bunlarin sonuglariin oldugu bir sistem ile tanimlanir.

Kullanici erisim gilivenligini test etmek amaciyla, EDR hizmeti veren firma tiriinlerini inceledim.
Bu {iriinlerin yeni versiyonlari1 kullanici tarafinda sifir giiven mekanizmasini ele alacak sekilde
genislemislerdir.(Cogu iiretici firmanin EDR iirlinii bulunmaktadir, XDR destegi ise ¢cok az iiretici
firma tarafindan desteklenmistir). Cesitli parametrelere gére degerlendirmeler Tablo 1 de ifade
edilmeye ¢aligilmistir.

Tablol. Kullanic1 Giivenligi Coziimlerinin Karsilagtirilmasi

Kategori Fortinet EDR Checkpoint Harmony SentinelOne EDR
Fortintet -Tiirkiye Next Checkpoint pazardaki en eski
Ureticinin Generation Firewall konusunda | Lrewall treticisidir. Pazarda .y .
. ciddi kayip yasamasina Tiirkiye de ¢ok yaygin olmayan bir
Pazar en yaygin iretici durumundadir. N .
- .o - ragmen, hala {ist segment markadir.
yayginligi Orta ve Kiigiik isletmelerde lider S :
Konumdadir muste_rll_er igin tercih
i sebebidir.
Diger EDR iiriiniiniin dogal olarak
. . Fortinet -Security Fabric yapisi Uriiniin chekcpoint cihazlar _. e
("}u}/enh.k . ile fortinet iirtinlerine ile uyumu var. Diger {irlinler Resthl API desteg.l var. Diger iriinlerle
Uriinleri ile I . . . bu sekilde konusabilir.
Enteqrasyon entegrasyonu var. siger uireticiler | igin API destegi gerekir.
grasy ile API destegine ihtiya¢ duyuyor.
. Kurulu oldugu sistem iizerinde digerlerine
S(:?i?grlfzglrz;ra;rz?ﬁ%;?tdaha gore daha az kaynak kullanildig1
Erigim ayarlarinda siipheli alistirmadan }élince tespit edi gbzlemlendi. Tespit edilen zararlilarin
(suspicious) engelleme segenegi giln?ei lemi vercekle ?irmi tIi)r hangi teknigi kullandig tutarlt bir sekilde
mevcut.Dig diinyaya baglanti Tesbit se dileng ailllmlsarm sur. verilmis. Sadece zararli dosyalar1 degil,
acildiginda baglantiy1 agan sml?‘lan d1r11m21131 isabetlidir zararli dosyalarin kullandig1 zararsiz
Uriiniin uygulamanin tanimadigint Meterpreter pavload 1 ’ dosyalar1 da karantinaya aldigi
Koruma belirleyebilir ve engelleme alt t?llma dgnyénce gozlemlendi. Rapor formati: csv dir. Ajan
Vetenedi yapabilir.Bu bakimdan diger gn ille o silmistir. Uriin kurulu makinelerde log toplamasi, remote
g tiriinlerin ¢dziimlerinden iistiin ﬁsgﬁn dey pe len fosreﬁsic analiz shell session 1 alma vb. birgok aksiyona
performans sagladig goriildii. Ek mo dﬁlﬁn%in oBU zaman imkan vermektedir. Threat Hunting (her
olarak sandboxing isleminin en basarils somf \g/er disi an saldir1 aninda oldugunu diisiinme ve
net fark edildigi {irlin olmasi da éiﬁlmﬁ i gDavraﬁl sal buna uygun aksiyon alma) dzelligi
diger avantajidir. inaliz ras orl.armm ba$ar111 mevcut. Analizlerin grafiksel goriintimii
Z rap ast digerlerine gore art1 bir 6zellik olarak
oldugu gozlemlenmistir. S
gOriilmiigtiir.
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En biiyiik dezavantaji ise Yonetimi en kolay
dashboard yapisi oldugu ¢oziimlerden biridir. Zararl Bu iiriiniin ara yiizii checkpoint
R sOylenilebilir. Tespit edilen tespitinin evant graph iginde | tirtiniindeki kadar iyi olmasa bile kullanim
Yonetim . . . - A
Kolaylig: ;ararhmn g.raﬁk olaravk. bu!unab.llmESI ve analiz kolvayhgl performansi iyidir. Kullanict
incelenmesi kolay degil. edilmesi kolaydir. Kullanici dagitiminin kolay olmast
Dashboard ekrani kullanici dostu | ajan ara yiizii digerlerine gore | yonetilebilirligini arttirmaktadir.
degil. daha iyidir.
Kaynak kullanimini orta
Cihaz Uriiniin belirteclerinde vaat edilen | diizeydedir. Donanimi ¢ok Test edilen ¢oziimler arasinda en diisiik
Kaynak kaynak kullanim oranlarini diisiik makine haricinde kaynak kullanimt SentinelOne EDR dir.
Kullanim saglayamamast bir sorundur. performans sorunu Ayni anda process sayist ¢ok azdir.
cikarmayacaktir.

Uriinlerin kullanici tarafinda yapilan teknik analizi ise Tablo 2 de ifade edilmistir.

Tablo 2. Uriin Teknik Analiz

Teknik Yetenekler Alt Ozellik Fortinet EDR Checkpoint SentinelOne Acronis
Harmony EDR
EPP (Endpoint protection) Cok lyi Cok Iyi Cok Iyi Orta
EDR / XDR Endpoint
Detection and Response / . . .
Extended Detection and Mitre Att&CK Zayif Cok lyi Cok lyi yok
Response
Incident Detail orta Cok lyi Cok lIyi yok
Remedation Iyi Cok Iyi Iyi Iyi
Network . L L
Events Cok lyi iyi iyi yok
Ransomware .. .. . .
Protection Cok lyi Cok lIyi Cok lyi Cok Iyi
Execution Files . L . -
Prevention Iyi iyi Cok lyi Koti
Exfiltration .
Prevention Cok Iyi orta orta yok
XDR var yok var yok
Threat Hunting iyi iyi Cok lyi yok
VA/Scoring (Vulnerability L .
Analysis/Scoring) orta yok W Cok lyi
Inventory Software var var var var-sorunlu
Hardware var var var var
Device Control var var var var
Patching yok yok yok var
Backup & Recovery yok yok yok var
White Label var var var var
Forensic Capability Cok lyi Cok lyi Cok Iyi yok
Threat Intelligence ( Tehdit L . - .
istihbaratr) Cok lyi Cok lyi Iyi Iyi
- yok-ayr1 web servisi
URL Filtering olarak bulunmaktadir. var yok var
Browser Protection yok var yok yok
. . yok-ayr1 mail servisi var-
Mail Security olarak bulunmaktadir. var yok caligmiyor
Mobile Threat Defence var var ok ok
(MTD) Y Y
Network Security Plug-in var var yok yok
Sandboxing var var yok yok
Remote Management yok yok var var

Kullanict ve bilgisayarlar1 sadece kurulus icerisinde degil, kurulus disinda da koruma altinda
olurlar. Sifir gliven ag mimarisinde, uygulamalarin birbiriyle etkilesimi, cihazlar dogrulanmasi ¢ok
onemli olsa da en kritik konu kullanici erisimleridir. Atak bir sekilde baslar ama son kullanici
makinesinde son bulur. Atak ylizeyi engellenmesi, ag iizerinde yatay harekete engel olur. Bu
caligmadaki asil amag ise kullanici erigsimlerini kontrol edip glivenligini saglamak, giris noktasinda
saldirgani etkisiz hale getirmektir.
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5. SONUC VE ONERILER

Sifir gliven ag mimarisini uygulamak, altyap1 veya siireclerin toptan degistirilmesinden ziyade bir
yolculuktur. Bir kurulus, en yliksek degerli veri varliklarini koruyan sifir giiven ilkelerini, siireg
degisikliklerini ve teknoloji ¢éziimlerini asamali olarak uygulamaya ¢alismalidir. Cogu kurulus,
devam eden BT modernizasyon girisimlerine yatirim yapmaya devam ederken belirsiz bir siire
icin hibrit bir sifir gliven/ gevre (perimeter) tabanli mod da ¢alismaya devam edecektir. Sifir
Giiven ilkelerine dayal1 bir mimariye gegmeyi igeren bir BT modernizasyon planina sahip olmak,
bir kurulusun kiiciik dlgekli is akisi gegisleri i¢in yol haritalar1 olusturmasina yardimei olabilir.
Kurulusun bu stratejiye nasil gegtigi, mevcut siber giivenlik durusuna ve operasyonuna baglidir.
Artan tehditler, cogalan atak ara yiizleri firmalarin kendi giivenlik stratejisini degistiremeden
kullanicilarinin bundan zarar gérmesine neden olmustur. En azindan kullanic1 operasyonlarinda
sifir gliven ag mimarisine uygun olabilecek koruma yazilimlar1 gelistirmislerdir. Geleneksel
yapilarin disinda 6nerilen metodolojinin kullanilmasi ile saldirgan faaliyeti daha baglamadan
bertaraf edilmistir. Ornegin oltalama (ransomware) ataklarina kars1 yaptigim testlerde, %100
basari elde edilmistir.

Yakin bir zamana kadar sifir gliven mimarisinin tam anlamiyla ag ortamlarina uygulanacagini
diistinilmemektedir. Ag giivenlik stratejisini degistirebilmek igin altyapinin, uygun olarak
hazirlanmas1 gerektigi diisiniilmektedir. Peki gecis esnasinda nasil bir koruma saglamalidir?
Testlerinin yapildig: iriinlerin lokal ortamda hizmet veren karsiligi olsa da, tamamen merkezi
olarak bulut ortaminda kullanilan yapilarin bu siire¢ icerisinde, maliyet ve gelismis BT giivenlik
personeli agisindan daha ¢ok tercih edilecegi diisiiniilmektedir.

Gelecek ¢aligmalarda, kullanici giivenliginin saglanmasi adina elde edilen verilerin, yapay zeka
uygulamalarinin gelistirilmesinde kullanilacag: diisiiniilmektedir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Tesekkiir
Makaleyi degerlendiren hakemlere degerli katkilarindan dolay1 tesekkiirii bir borg bilmekteyiz.

Cikar Catismasi Beyam
Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

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

Robotik cerrahide yeni iriin gelistirme ve arastirmalar hizla
ilerlemektedir.  Robotik  cerrahi  {iroloji  gibi  alanlarda
kullanilmaktadir. Dokular cerrahinin  hedef ortamidir ve
biyomekanik 6zellikleri hem ameliyat oncesi planlamada hem de
cerrahi yontemin uygulanmasinda o6nemli rol oynamaktadir.
Gerilme-birim gekil degistirme egrisi ile yumusak dokularin
mekanik davranigint  degerlendirilmektedir.  Gerilme-gevseme
testinde Onceden tanimlanmis bir gerilme birim sekil degistirme
uygulanmakta ve buna karsilik gelen gerilme zamanin bir
fonksiyonu olarak takip edilmektedir. Tim bifazik ve viskoelastik
yumusak dokular dnce gevseme fazini sergilemekte ve daha sonra
tiim yiik bir dokunun kati matrisi tarafindan taginmaktadir. Tendon
fasyadan daha az uyarlanabilmekte, ancak kasla seri halinde olmak,
kasin uzamasiyla sertligini telafi edebilmektedir. Kemikler
viskoelastik davranig sergilemekte, bu da gerilmenin sadece birim
sekil degistirmeye degil, ayn1 zamanda gerilme ge¢misine de bagli
oldugu anlamina gelmektedir. Kemik g¢aligmasinda yukaridaki
fenomenlerin her birine dayanan deneysel reoloji yontemleri
kullanilmaktadir. Islak bir kemik igin kayip tanjanti ve depolama
modiili zamana bagh olmaktadir. Eksik modiil iskelet kas1 gibi
organlar i¢in saptanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Biyomekanik, doku viskoelastisitesi, robotik
cerrahi.
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Abstract

New product development and research in robotic surgery is
progressing rapidly. Robotic surgery is used in fields such as
urology. Tissues are the target environment of surgery and their
biomechanical properties play an important role both in preoperative
planning and in the application of the surgical method. The
mechanical behavior of soft tissues is evaluated with the stress-strain
curve. In the stress-relaxation test, a predefined stress strain is
applied and the corresponding stress is followed as a function of
time. All biphasic and viscoelastic soft tissues first exhibit the
relaxation phase and then the entire load is carried by a solid matrix
of tissue. The tendon is less adaptable than the fascia, but being in
series with the muscle can compensate for the stiffness of the muscle
by lengthening. Bones exhibit viscoelastic behavior, meaning that
stress is dependent not only on strain but also on stress history.
Experimental rheology methods based on each of the above
phenomena are used in bone study. For a wet bone, the loss tangent
and storage modulus are time dependent. The missing module is
detected for organs such as skeletal muscle.

Keywords: Biomechanics, robotic surgery, tissue viscoelasticity.
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1.GIRIS

Robotik cerrahi tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye'de de Istanbul'da onalti, Ankara'da sekiz
hastanede gergeklestirilmektedir (Dialani, 2021; Robotik Cerrahi, 2021). T1bbi robotlar, tibbi cihaz
endiistrisinin hizla biiyiiyen bir sektoriinii olusturmaktadir. Evde yardim, kriz miidahalesi, ihmal
edilebilir invaziv tibbi cerrahi, hedefe yonelik tedavi veya protez igin kullanilip
kullanilmadiklarina bakilmaksizin, bu giinlerde giderek daha fazla kullanilmakta ve diinya ¢apinda
tibbi bakimi doniistiirmektedir (Dialani, 2021; Yazicioglu & Borat, 2021). Yenilik¢i gelismeler
istikrarli bir sekilde gelistikge, tibbi cerrahi kendisini bir¢ok hastalik ve durumun tedavisi igin
uygun rafine bir disiplin olarak kurmustur. Bu nedenle, bilgisayar donanimi ve yazilimi zaman
icinde gelistikge, bu gelismeler ameliyathaneye de entegre edilmistir. Tibbi hizmetler ve saglik
hizmetlerinde en popiiler robotik uygulamalar cerrahi ile ilgilidir Bircok islem bir ¢esit robot
kullanilarak gergeklestirilir (Yazicioglu & Borat, 2021). Robotik cerrahinin kullanim alanlar
gastrointestinal, genel cerrahi, jinekoloji, kalp, oftalmoloji, ortopedi, pediatri, omurga, gogiis,
organ nakli cerrahisi ve iirolojidir. Robotik cerrahi pazari temel olarak {i¢ bolime ayrilmistir:
cerrahi sistemler, cerrahi hizmetler ve aletler ve aksesuarlar. Robotik cerrahi pazar gelirinin 2031
yilina kadar 16,8 milyar dolar1 asacagi tahmin edilmektedir (Research and Markets, 2021). Cerrahi
robotlarin yardimiyla biiytlik ilerlemeler kaydedildi, uzaktan cerrahi, minimal invaziv cerrahi ve
insansiz cerrahi miimkiin oldu. Robotik kullanimi nedeniyle ameliyat hassasiyetle,
minyatiirlestirilerek, daha kiiciik kesilerle yapilir; kan kayb1 azalir, agr1 azalir ve iyilesme siiresi
hizlanir (Yazicioglu & Borat, 2021).

2. MATERYAL VE YONTEM

Literatiir taramas1 makaleler ve ticari web siteleri kullanilarak yapilmistir. Mevcut her robotik
yardimli ameliyat i¢in kullanilabilirlik, i¢erik ve dogrulama durumu hakkinda bilgi toplanda.

Artikiilasyon ve normal manipiilasyonun 6tesinde ii¢ boyutlu biiyiitme, gelismis ergonomi saglar.
Bu teknikler sayesinde hastanede kalis siiresi, kan kaybi, transfiizyon ve agri kesici kullanimi
azaltilir. Kadinlar kayg1 ve tereddiitlerini dile getirirler ¢iinkii robotik cerrahi yeni bir uygulamadir
ve bunu daha 6nce duymamuislardir. Hekimlere duyulan gilivenin bu kaygiy1 azalttigi, robotik
cerrahiyi kabul etmede etkili oldugu ve robotik cerrahiden sonra kendilerini fiziksel olarak ¢ok iyi
hissettikleri bildirilmektedir (Kurt ve ark., 2020). Mevcut agik cerrahi tekniginin cerrahi alana
siurli erigim, uzun iyilesme siiresi, uzun ¢aligma saatleri, daha fazla kan kayb1 ve cerrahi izler gibi
bircok mahzuru vardir.

Cerrahi robotun maliyeti birim basina 1 ila 2,5 milyon ABD dolaridir (Research and Markets,
2021). Tek kullanimlik maliyet normalde prosediir basina 1500 $ 'dir. Sistemi ¢alistirmak igin ek
cerrahi egitim gereklidir. Robotik cerrahi egitimi dnem kazanmistir. Simiilatorlerin kullanimai ile
robotik cerrahi egitimi kolaylastirilmigtir. Amerikan Gastrointestinal ve Endoskopik Cerrah
Robotik Masters Serisi Dernegi, Robot Destekli Cerrahi egitim programinin Temel Becerilerini
saglar (Chen ve ark., 2020). Ogrenme asamasi yogundur ve cerrahlarin kullanimlarinda ustalagmak
icin 150 ila 250 prosediir gerceklestirmeleri gerekir. Diger minimal invaziv cerrahi yaklagimlarla
karsilastirildiginda hasta anketleri, morbiditenin azalmasi, sonuglarin iyilesmesi, kan kaybinin
azalmas1 ve agrinin azalmasi beklentilerine dayanarak prosediirii sectiklerini gostermektedir.
Robot destekli cerrahi, cerrahin cerrahi aletler iizerinde daha iyi kontrol sahibi olmasini ve cerrahi
alan1 daha 1y1 gérmesini saglar. Dogal olarak olusan el titremeleri robotun bilgisayar yazilimi
tarafindan filtrelenir. Son olarak, cerrahi robot cerrahi ekipleri dondiirerek siirekli olarak
kullanilabilir. Laparoskopik kamera konumlandirmasi, robotik kontroller altindaki insan
yardimia kiyasla daha az istenmeyen hareketlerle de onemli 6l¢iide daha kararlidir. Cerrahlar
aletin hastayla etkilesimini hissedemezler. Baz1 sistemler, cerrah ve doku arasindaki etkilesimi
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tyilestirmek icin zaten bu dokunsal geri bildirime sahiptir. Robotlar ayrica ¢ok biiyiik olabilir,
enstriimantasyon sinirlamalarina sahip olabilir ve mevcut cihazlar yalnizca tek kadranli uygulama
icin kullanildigindan ¢oklu kadran ameliyati ile ilgili sorunlar olabilir. Sistemin kullanimini
benimseyen cerrahlar i¢in hizli bir 6grenme egrisi vardir. Amerikan Jinekologlar Kongresi, robotik
cerrahi ile ilgili komplikasyonlar, reoperasyonlar, kalict yaralanmalar ve i¢ organ hasarlarini
inceledi. Bir ¢alisma endometriyum kanserine robot destekli cerrahi yaklasimi incelemektedir. Bu
icerikte cerrahi sonug¢larin morbidite acisindan pozitif, ameliyat basina ve ameliyat sonrasi
acisindan laparotomiye doniis oraninin diisiik oldugu saptanmustir (Chen ve ark., 2020).

Yasl ve fazla kilolu insanlar gibi kirilgan hastalarda cerrahi zorluklarin {istesinden gelmek i¢in
optimal cerrahi tedavi olarak robot destekli cerrahi dnerilmektedir (Kakkos ve ark., 2021).

Gizli Markov Modelleri, ger¢ek zamanli bakis hareketi tanima i¢in kullanilir ve robotik kameranin
g6z hareketlerine kars1 bagisiklik kazanirken kaydirmasina, egmesine ve yakinlastirmasina izin
verir. Viewpoint viewer i¢in kalibrasyon degisiminin listesinden gelen ve klinik uygulamasini
basitlestiren bir ¢evrimici kalibrasyon yontemi teklif edilmektedir (Fujii ve ark., 2017).

Cin'de 153 robot yardimli cerrahi ve 123 alisilmis cerrahi olmak iizere 276 hasta ile yapilan bir
arastirmada ameliyat sonras1t komplikasyonlarin, robot yardimli cerrahide ve alisilmis cerrahide
benzer sonuglar verdigi goriildii (Wang ve ark., 2020).

Farkli jinekolojik cerrahi tiirleri {izerine yapilan bir arastirma, Senhance ® robotik sisteminin
uygulanabilir ve giivenli oldugunu bildirmektedir (Siaulysa., 2021). Bazi olgularda minimal
invaziv cerrahi, laparotomiye kiyasla yiiksek riskli komplikasyonlarin azalmasin1 ve hastanede
kalis siiresinin kisalmasini saglamaktadir (Matsuo Ve ark., 2021).

Cevresel Etki Degerlendirmesi agisindan Amerika Birlesik Devletleri'nde yillik laparoskopik
cerrahi 1,6 milyon prosediir, robot destekli cerrahi 1,4 milyon prosediir ve paketlenmis
karbondioksit gazi satiglari 0,4 milyon prosediire yiikselmistir. Minimal invaziv cerrahide
insuflasyon i¢in kullanilan ana gaz karbondioksittir. Toplam calisma siiresi, bu gazin sera
etkisinin% 9 ila% 26'sina katkida bulundugu {i¢ milyon saatin iizerinde oldugu saptanmaktadir.
(Power ve ark., 2012). Bazi olgularda minimal invaziv cerrahi, laparotomiye kiyasla yiiksek riskli
komplikasyonlarin azalmasini ve hastanede kalis siiresinin kisalmasini saglamaktadir (Matsuo ve
ark., 2021). Simiilasyon egzersizlerini igeren Da Vinci © skill simulator'dan biri olan prospektif,
tek merkezli gozlemsel ¢aligsma hakkinda bir egitim kursu ve her iki egitim kursunun uygulanmasi
sonucunda iki robot destekli prosediirle cift konsol tarafindan kontrol edilen ekipmanin hem in
vivo cerrahi simiilasyonunda uygulanabilir ve giivenli oldugu bulunmustur. in vivo operasyonlarin
hicbiri laparoskopik cerrahiye doniisiim gerekmemistir. Ameliyattan sonraki 30 giin i¢inde hicbir
hasta transfiize edilmedigi veya yeniden ameliyat edilmedigi belirtilmektedir (Margueritte ve ark.,
2020). Doku mekanigi ve kemiklerin viskoelastik davraniglari robotik cerrahide ele alinmaktadir
(Stecco ve ark., 2021; Yamashita ve ark., 2001).

2.1. Doku Biyomekanigi ve Robotik Cerrahi

Doku biyometiginde temel kavramlar kullanilmasi 6nemlidir. Normal gerilme, birim sekil
degistirme, karmagik gerilme ve kayip faktorii kavramlari bunlarin iginde 6nemli yere sahiptir.
Biyomalzemelerin viskoelastisitesini diizenleyen kurucu ilisgki bu kavramlar kullanilarak
kurulmaktadir. Dokularin mekanik davranist gerilme-birim sekil degistirme egrisi ile
incelenmektedir. Bu kavramlar asagida kisaca gozden gecirilmektedir.

Normal gerilme o=P/A ve kayma gerilmesi t=V/A olarak tanimlanir. Burada P, kesit alanina dik
olan normal kuvvettir ve V, kesit alanina teget olan kesme kuvvetidir. Birim sekil degistirmenin
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taniminda kullanilan ilk uzunluk (L) ve son uzunluk (L) bir gubuk i¢in Sekil 1°de gosterilmistir.
Birim sekil degistirme {i¢ sekilde tanimlanmaktadir:

Lagrangian birim sekil degistirmesi tanim1 Denklem (1) 'de verilmektedir.

e=(Ls-Li)/Li 1)
Euler birim sekil degistirmesi tanimi1 Denklem (2) 'de verilmektedir.

e=In (L¢/Li) (2)
Son olarak dogal birim sekil degistirmesi tanimi ise Denklem (3) 'te verilmektedir.

e=(LsLi)/Ls 3)

\
L ik uzunluk |
Gerilme

\ P —

Son uzunluk

Sekil 1. Birim Sekil Degistirme Tanimu i¢in Ik Uzunluk ve Son Uzunluk
Tek eksenli gerilme durumunda, gerilme-birim sekil degistirme arasinda c=E¢ ve == G y bir
bagint1 vardir. Burada E elastisite modiilii, G kayma elastiklik modiilii ve y kayma sekil
gerilmesidir. Kayma sekil degistirmesi, radyan olarak dik a¢idaki degisimdir.
Biyomalzemelerin viskoelastisitesini diizenleyen kurucu iligki Denklem (4) 'te verilmistir.
T*: G*Y* (4)
burada karmasik kayma elastiklik modiilii G *, karmasik, kayma gerilmesi t * ve karmasik kayma
gerilmesi y * ile ilgili malzeme 6zelligidir. Karmasik kayma gerilmesi, genlik ve agisal frekans o
(Denklem 5) ile zaman i¢inde bir salinim olarak ifade edilmektedir.

T*= toei ot (5)

Boyle bir kayma gerilmesine yanit olarak, karmasik bir kayma gerilmesi y * 'dir. Genlik yo, ®
acisal frekansta salinir, ancak bir faz acis1 6 kadar geride kalmaktadir (Denklem 6).

,Y*:yoei(u) t- S)Zyoei ® t/ei6 (6)
Denklem 4'tin G * 'yi ¢ozmek i¢in yeniden diizenlenmesi ve Denklem 5 ve 6'daki karmasik
gerilme-birim sekil degistirme ifadelerinin degistirilmesi, bu ifadeyi karmasik modiil igin verir

(Denklem 7).

G* = 1% y*=(TolY0)e™ = (To/Yo)(cosd+isind) (7)
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Denklem 8, karmasik modiiliin bilesenlerini $dyle tanimlar:

G*=G'+iG" (8a)
G'=(tolYo)c0sd (8b)
G"=(T0/yo)Si1'18 (8C)

G' kayma depolama modiilii ve G" kayma kaybi modiilii olarak bilinir.

Son olarak, G "/ G" oranina kayip faktorii denir, ¢linkii malzemenin enerjiyi depolayabilme
kabiliyetine gore enerjiyi soniimleme kabiliyetini Olger:

kayip faktori=G"/G'=tand (8d)

Makroskopik olarak G', G" ve tand miktarlari reometri kullanilarak ol¢iiliir. Enstriimantal girinti
testi, ayn1 Ozelliklerin karsilagtirilabilir degerlerini ¢ok daha kiigiik 6l¢ekte 6l¢mek i¢in kullanilir.
Alt kati kayma gerilmesi uygulayarak kesme gerginlik olusmasina neden oldu. Kuvvetin
kaldirilmasindan sonra, kati elastik durumda orijinal sekline geri doner (Sekil 2a). Ideal katilarim,
Hooke yasasini temsil eden denklemlerle empoze edilen gerilmeye mekanik tepkisi. Newton
sivilart ideal sivilarin denklemi temsil eden tepkisi (Sekil 2b). Viskoelastik malzeme s6z konusu
oldugunda, tepki karakteristikleri Voigt modeli i¢in denklem ile katilar ve sivilar arasindadir (Sekil
2¢). Kornea ve sklera, fizyolojik gerilme altindayken tipik olarak elastik davranig sergileyen
viskoelastik materyallerdir. Bununla birlikte, normal g6z i¢i basinci altinda, kornea ve sklera
keratokonusta ve dejeneratif miyopide siirliniir. Kornea siskin ve bu hastaligin karakteristik
eksenel gerilme sonuglari ne bu dengesiz. Hastaliklarin anlasilmasi ve uygun tedavilerin
gelistirilmesi i¢in dokularin elastik ve viskoz 6zelliklerinin karakterizasyonu esastir. Dokunun
davranigini anlamak, uygulanan gerilmeler altinda sistemin mekanik reaksiyonlarini incelemekle
ilgilidir. Biyomalzemeler karmasik ve homojen olmayan malzemeler olmasina ragmen, bunlari
anlamamiz ideal kat1 ve sivilarin ¢cok temel anlayislarina dayanmaktadir.

@

Kati-elastik hal

() J |

© j ‘

Viskoelastik durum

Sekil 2. Ug Deformasyon Durumu: (a) Ideal Katilarm Uygulanan Gerilmeye Mekanik Tepkisi
(b) Ideal Sivilarin Tepkisi (c) Katilar ve Stvilar Arasinda Ozellik Gosteren Viskoelastik
Malzemenin Tepkisi

Yumusak dokularin mekanik davranisi gerilme-birim sekil degistirme egrisi ile incelenir. Yiikleme
ve bosaltma testinde dnceden tanimlanmis bir cekme gerilmesi uygulanir. Bdylece, zamana bagl
olarak elde edilen birim sekil degistirmesi. Tiim bifazik ve viskoelastik yumusak dokular nce bir
gevseme fazi sergiler ve daha sonra tiim gerilme bir dokunun kati matrisi tarafindan tasinir.
Tendondaki gerilme % 4'i astiginda mikroskobik kopma meydana gelebilir. Baz1 tendonlarda,
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gerilme diizenleri uzunluk boyunca ayni degildir. Bununla birlikte, insan kaslarinin ¢ogunlugu
i¢in, tendonun dis ve i¢ kisimlar1 arasindaki gerilme transferi tam olarak bilinmemektedir. Tendon,
fasyadakine benzer bir gerilme-birim sekil degistirme egrisine sahiptir. Birim sekil degistirmedeki
artis gerilmeye yanit olarak daha hizlidir. Tendon fasyadan daha az uyarlanabilir, ancak kas ile
seri oldugu icin kasin gerilmesi ile sertligini telafi edebilir. Tendon ve fasya i¢in gerilme-birim
sekil degistirme egrileri Sekil 3'te gdsterilmistir.

60 ‘ ‘ ‘
A e [
ot T T T
Gerilme, MPai % + + + 4’> O
o 4+ + -

L ]

ol | | \ \ |
0 0,02 0,04 0,06

N

o

Sekil 3. Tendon ve Fasyanin Gerilme-Birim Sekil Degistirme Egrileri (Stecco ve ark., 2021)

Her dokunun tendon ve fasya icin tolere edebilecegi en yiiksek gerilme ve birim sekil degistirme
sirastyla 53 MPa ve 0,009, 14 MPa ve 0,016 olmaktadir. Kaslar i¢in en yiiksek gerilme ve birim
sekil degistirme ise 0,11 MPa ve 0,061 olmaktadir. Fasya; her organi, kan damarini, kemigi, sinir
lifini ve kasi1 ¢evreleyen ve yerinde tutan ince bir bag dokusu kilifidir. Doku, igyapiy1 saglamaktan
daha fazlasini yapar ve fasya neredeyse cilt kadar hassas yapan sinirlere sahiptir. Tendon, birim
sekil degistirmesin artmasina yanit olarak gerilmenin daha hizli artmasiyla fasyaya benzer bir
gerilme-birim sekil degistirme egrisine sahip olur. Tendon fasyadan daha az uyarlanabilir, ancak
kas ile seri halinde olmak, kasin uzamasiyla sertligini telafi edebilir (Stecco ve ark., 2021). Asil
tendonu viicuttaki en gii¢lii ve en biiylik tendondur (Standring ve ark., 2008). Gastroknemius ve
soleus kaslarinin yapisik tendonu olarak plantaris'ten kiigiik bir katkisi olabilir. Kaslar ve Asil
tendonu baldirin arka, yilizeysel kompartmanindadir (O'Brien, 2005). Tendonlarin dordii i¢in
yapilan kirtlma testleri, 66,83 + 14,34 ila 112,37 + 9,39 MPa arasinda degisen nihai gerilmede
onemli farkliliklar ortaya koydu (Matson ve ark., 2012). Bu mukavemet sekoya i¢in verilen 415
MPa'dan ¢ok daha azdir. Ayrica, paslanmaz ¢elik AISI 316 i¢in mukavemet 552 MPa olmaktadir.

Ameliyat edilen ve yaralanmayan Asil tendonlar1 arasindaki yapisal ve mekanik 6zelliklerdeki
farkliliklar1, Asil tendonlu tecriibeli badmintonculardan, ameliyat olup oyuna geri donenlere gore
tanimlamak i¢in bir ¢alisma yapilmistir (Sanchez ve ark., 2021). Arastirma sonuglarina gore
yaralanmamis ve yaralanma sonunda ameliyat edilmis Asil tendonlar1 i¢in kalinlik ve genislik
degerleri Sekil 4'te verilmektedir.
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Sekil 4. Ameliyat Edilen ve Yaralanmayan Asil Tendonlar1 Arasindaki Mekanik Ozellik
Farkliliklar1 (Sanchez ve ark., 2021)

Eklem temasi, bag ve Asil tendonu kuvvetlerinin hesaplanan kuvvet-zaman profillerinin ayak
bilegi eklemi etrafindaki momentin zaman-tarih egrisine gore degistigi ve yliriime ve kogma i¢in
tahmini maksimum Asil tendonu kuvvetlerinin viicut agirhigimin 3,9 ve 7,7 kati oldugu
bildirilmistir (Giddings ve ark., 2000).

Yaralanmamis ve ameliyat edilmemis Asil tendonunun dinamiklerini incelerken, Sekil 4'teki
mekanik veriler sadece nitel yorumlama igin yararhidir. Yiirlime sirasinda kiitlesi 70 kg olan bir
kisinin Asil tendonu iizerindeki kuvvet yaklasik 2678 N'dir. Bu nedenle Sekil 4'te verilen sertlik
degerini bu kuvvetle dinamik olarak yorumlamak miimkiin degildir. Sistemi insan bacagindaki
diger bilesenlerle birlikte dinamik olarak incelemek gerekmektedir.

Minimal invaziv cerrahinin de sinirlamalari vardir. Daha belirgin sinirlamalardan bazilari,
ekipmanin teknik ve mekanik yapisini igerir. Cerrahlar, 2 boyutlu bir goriintii izlerken aletleri
manipiile etmeyi biraz zor bulmaktadir. Cerrahin her hareketinin ters sirada oldugu dayanak etkisi
cerrah igin sezgiseldir. En biiylik mahzuru, 6zellikle uzun cerrahi islemler sirasinda meydana gelen
cerrahin el titremelerinin aletlere yansitilmasidir. Bu sinirlamalar cerrahi robotlarin daha da
gelistirilmesini saglayan faktordiir. Sekil 5 bir robotik cerrahi sistemi gostermektedir.

Cerrah ameliyat konsolunda

I

':” Ameliyathane monitori

. &\)
Hemsire

\

\
Robot kollar O/ O
LO o
Asistan Anestezi uzmani

Sekil 5. Robotik cerrahi sistem (Dwivedi & Mahgoub, 2012).
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Robot destekli bobrek transplantasyonunun temel cerrahi basamaklari Sekil 6'da gosterilmistir.

Sekil 6. (A) Gébek Boyunca 6 Cm'lik Dogrusal Bir Kesi. (B) Dogrusal Periumbilikal Insizyonda
Gelpomt Yara Retraktoriiniin Yerlestirilmesi. (C) Periton Bosluguna Dort Parmakla Erisim. (D)
Buzlu Bulamagla Doldurulmus Gazli Bezle Sarilmis Bobregin Sokulmasi. (E) Gelpoint
Kapagmin (Kamerali Trokar Ile) Yerlestirilmesi. (F) Robotun Yeniden Yerlestirilmesi (Breda ve
ark., 2018).

Venoz Anastomoz Sekil 7'de gosterilmistir.

Sekil 7. Vendz Anastomoz (A) Robotik Makas Kullanarak Dis iliak Ven Insizyonu. (B) Greft
Renal Ven, Dis Iliak Vene Ugtan Uca Siirekli Bir Sekilde Anastomozlanmasi(Breda ve ark.,
2018).

Dokular ameliyatin birincil ortamidir. Preoperatif planlamada ve cerrahi yOntemin
uygulanmasinda dokularin biyomekanik 6zellikleri énemli rol oynamaktadir. Dokular kopma
uzama miktarina gore sert doku ve yumusak doku olarak iki sinifa ayrilir. Yumusak dokulardan
farkli olarak, sert dokular ameliyat sirasinda maruz kaldiklar1 gerilme altinda biiyiik uzama
gostermezler. Yumusak dokular homojen olmayan, anizotropik ve dogrusal olmayan davraniglar
gostermektedir. Viskoelastik olan dokular karakteristik mekanik 6zellikleri bakimindan 6nemlidir.
Doku hiicrelerinin hiicre disi matrisinin bilesenleri olan proteinler de viskoelastiktir. Dokularin
viskoelastik yapis1 onlart modellemeyi zorlastirmaktadir. Biyolojik yumusak dokunun gosterdigi
viskoelastisitenin biyomekanik mekanizmasint degerlendirmek i¢in, model parametrelerinin
yumusak dokunun viskoelastik davranisi iizerindeki etkisi incelenmektedir (Xi ve ark., 2022).

2.2. Kemiklerin Viskoelastisitesi
Kemikler viskoelastik davranig sergilemekte bu da gerilmenin sadece birim sekil degistirmeye
degil, ayn1 zamanda birim sekil degistirmenin ge¢misine de bagh oldugu anlamina gelmektedir.

Bu tiir davranislar, kendini kontrol iinitesi dalgalar, gerilimi kademeli bir diisiis ile bir 6rnek olarak
sabit yiik altinda, gerilme gevsemesi; yiik sertlik oran1 bagimlilik; sonik ya da ultrasonik enerji
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zayiflatma stirekli gerilme altinda uzun siirtinme ile kademeli bir artis gdsteriyor veya dinamik
olarak kemik kayb1 yiiklii olabilmektedir. Kemik ¢aligmasinda yukaridaki fenomenlerin her birine
dayanan deneysel reoloji yontemleri kullanilmaktadir. Sonuglarin dogrudan karsilastirilmasini
saglamak igin, sonuglar dogrusal viskoelastisite teorisinin dogasinda bulunan karsilikli iliskiler
yoluyla ortak bir temsile doniistiiriilmektedir. Cekme / basma durumunda, yayinlanan sonuglar
arasinda ¢ok onemli farklar bulunmaktadir. Bu uyumsuzluga dogrusal olmayan viskoelastik
davraniglar veya doniisiim siirecinde dikkate alinmayan deneysel sonuglar neden olabilmektedir.
Bununla birlikte, kayma sekil degistirmesi durumunda, farkli deney tiirlerinde elde edilen sonuglar
arasinda iyi bir uyum bulunmaktadir. Bir deformasyon dongiistinde harcanan enerjinin depolanmis
enerjiye orani ile orantili olan kayip tanjant1 10-6 Hz ile 100 Hz arasindaki frekanslarda minimum
olarak yaklasik 0,01 degerine ulagmaktadir. Daha diisilk ve daha yiiksek frekanslarda kayip
tanjanti, dolayisiyla viskoelastik etkilerin biiyiikliigii daha énemli olmaktadir. Ornegin, 1 nHz ve
1 MHz frekansta kayip tanjant1 0,08'dir. Polimerlerde 0,01 ila 0,1 ve yumusak polimerlerde 1,0'dan
bliyiik olabilmektedir. Islak bir kemik i¢in kayip tanjanti ve saklama modiilii zamana bagli olarak
Sekil 8'de gosterilmistir.

0.06 ‘ ‘
0.04 — 8
Tj-#—‘% Depolama
Kayip tanjanti —°°°"7]  modulu, GPa
0.02 J» 4 — 7
o Kayip tanjanti
0 o Depolama modulii 6

0 50 100 150
Zaman, min

Sekil 8. Zamanin Bir Fonksiyonu Olarak Islak Kemigin Kayip Tanjant1 ve Depolama Modiili
(Yamashita ve ark., 2001)

Polimerik malzemelerin viskoelastik tan & kayip tanjant degerini 6l¢mek i¢in temas rezonansina
dayali atomik kuvvet mikroskobu tekniklerinin nasil kullanilabilecegi gosterilmistir. Yontem,
kayip ve depolama modiillerinin ara hesaplanmasini, kalibrasyon ol¢limlerini veya geleneksel
kontak rezonans ucu sekli parametre araliginin kullanilmasini gerektirir. Araligi 0,02-0,2
araliginda bir niikleer reaksiyon ile polistiren, yiliksek yogunluklu polietilen ve iki ticari polimer,
dort homojen polimer kullanilarak tasarlanan numuneler {izerinde temas rezonans deney sonuglari
polimerler ve biyomateryallerin nano elastik 6lgtimler igin temas rezonans modlari potansiyelini
gostermektedir. Temas durumunda ve serbest durumda, frekans Sekil 9'da verilmektedir (Hurley
ve ark., 2013).

Frekans

/\ tan 6=F(Af, AQ)

|
|
|
[
|
|

\
/ \ M, AQ Genislik (<Q)
) Aen

Serbest Temas

Sekil 9. Temas halinde ve serbest halde frekans. (Hurley ve ark., 2013).
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S1vi polimerin viskoelastik 6zelligi, kaliptan ¢iktiginda malzemenin enine kesitinin biiylimesini
ifade eder (Sekil 10). Cikis capinin kalip ¢apina (D / d) oranina kabarma orani denir. Bu oran 1'den
biiyiiktiir. Bogaz uzunlugu artarsa, sisme orant azalir (Groover, 2010).

Kalip

Sivi polimer
akisl

Sekil 10. Siv1 Polimerin Viskoelastik Ozelligi

Kemikteki minimum enerji kaybinin normal aktiviteler sirasinda karakteristik bir frekans
araliginda meydana gelmesi dikkat ¢ekicidir. Viicutta birgok kas bulundugundan, her tendonun
islevi ve dolayisiyla mekanik 6zellikleri farkli olmaktadir. Ornegin, insan patellar tendonunun
elastiklik modiilii 660 + 266 MPa'dir, oysa tibianin 6n tendonu i¢in yaklasik 1200 MPa degerinde
bulunmaktadir. Yaslanma ayrica tendonlarin mekanik Ozelliklerini de o©nemli o6lgiide
etkilemektedir. 29-50 yaslarinda insan patellar tendonlarinin elastiklik modiilii yaklasik 660 + 266
MPa iken 64-93 yaslarinda yaklasik 504 + 222 MPa olmaktadir (Wang ve ark., 2012).

I¢ gerilmeler birbirine bagl yumusak dokularda meydana gelmektedir. Dokularin kesilmesiyle ic
gerilmeler ortadan kaldirilmaktadir. Sonug olarak, yumusak dokunun geometrisi 6nemli 6lgiide
degisebilmektedir.

Robotik cerrahi uygulamalarina 6zgii deneysel doku biyomekaniginin c¢esitli yonleri ele
alinmaktadir. Bunlardan biri ameliyat sirasinda aletler ve doku arasindaki etkilesimler olmaktadir.
Bu etkilesimler normal fizyolojik gerilmeler disindaki gerilmelere yol agmaktadir. Ornegin,
endoskopik aletlerle uygulanan bolgesel sikistirma ve kesme kuvvetleri i¢ organlari
etkilemektedir. Bazi i¢ organlarin gerilme-birim sekil degistirme iligkileri Sekil 11'de
verilmektedir Bu egriler, ameliyat sirasinda uygulananlara benzer yiikler uygulayan bir
endoskopik alet kullanilarak elde edilmektedir. Bir digeri, in vivo, in vitro veya ex-COrpus,
biyomekanik 6zelliklerin toplandiklar1 kosullara bagli olarak onemli 6l¢iide degigmektedir. En
dogru doku karakterizasyonunu saglayabildikleri i¢in in vivo veriler tercih edilmektedir. Deneysel
robotik cihazlar in vivo veri toplama i¢in tasarlanip ve iiretilmektedir. Bunlara bir 6rnek motorlu
endoskopik kavrayicilar olmaktadir. Robotik cerrahi doku biyomekaniginin bir yonii, 6n
kosullandirma ve veri toplamadan once dokunun tekrarlayan bir yiikleme dongiisliine maruz
kaldig: siirectir. Boylece dokunun mekanik 6zellikleri stabilize edilir. Buna doku sartlandirma
denilmektedir. Doku sartlandirmasindan sonra toplanan veriler tutarli olmasina ragmen, bunun
cerrahi baglaminda gecerli olmadig1 goriisii de ileri siiriilmektedir (Rosen, 2013).
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LV (5) )" {
LV (1) ;3
?I & SL (1)

SP (5)

Sekil 11. Yumusak Doku ve Doku Hasarmin Biyomekanik Ozellikleri (Rosen, 2013)

Sekil 11, yiikleme hiz1 5.4 mm / s oldugunda motorlu endoskopik tutucu ile 6l¢iilen incelenen tiim
organlar icin gerilme-Birim sekil degistirme egrilerinin 6rneklerini gostermektedir. Birinci ve
besinci dongiiler (a) in vivo ve (b) ex korpus'tur. Organlar: BL-mesane, GB-safra kesesi, Li-kalin
bagirsak, LV-karaciger, Si-ince bagirsak, SP-dalak ve ST-mide). Yiikleme dongiisii numarasi (1
veya 5) parantez i¢inde tanimlanir. Karacigerin kompresyon yiiklerine verdigi yanit% 40 olarak
bulunmustur (Rosen, 2013).

Sekil 12 ortak biyomalzemeler icin depolama ve kayip modiiliinii gostermektedir. (A) burada
malzemeler i¢in depolama modiilii, beyin, burulma cihaz, aygit miyokard ii¢ eksenli kesme, ¢coklu
(B) Beyin, akciger, eksik bir modiil i¢in meme, karaciger, iskelet kasi, kalp kasi, deri, damar,
kikirdak ve kemik, ve (C) kesme test cihazi, deri ve kemik doku 6rnekleri eksen verebilecegi test
(Zhang ve ark., 2021).
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Sekil 12. A. Biyomalzemeler i¢in Kayma Depolama Modiilii G' Degerleri B. Kayma Kaybi1
Modiilii Degerleri G" Degerleri C. Test Cihazi.

Kayma kaybir modiilii G" akcigerlerde en kiigiik ve kemiklerde en biiylik olmaktadir. Ayrica,
kayma depolama modiilii G' akcigerlerde en kiiclik ve kemiklerde en biiyiiktiir. Kemikler igin
kayma kaybr modiilii G", kayma depolama modiilii G' degerinin 10 kat1 mertebesindedir (Sekil
12). Bu degerler arasindaki fark, dokunun yumusak ve sert doku olmasiyla agiklanabilmektedir.

3. SONUCLAR

Cerrahi robotlarda biiyiik ilerlemeler kaydedildi, uzaktan cerrahi ve minimal invaziv cerrahi
miimkiin oldu. Robotik kullanimi ile hassas ve daha kiigiik kesilerle ameliyat yapilabilir, kan kayb1
azaltilabilir, daha az agr1 ve daha hizli iyilesme siiresi saglanabilir. Kemik viskoelastik davranis
sergiler, yani gerilme ayni zamanda birim sekil degistirmenin ge¢cmisine de bagli olmaktadir.
Polimerik malzemelerin viskoelastik kayip tanjant degerini 6lgmek i¢in temas rezonansina dayali
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atomik kuvvet mikroskobu tekniklerinin nasil kullanilabilecegi gosterilmistir. Kemikteki
minimum enerji kaybmin, normal aktiviteler sirasinda karakteristik bir yiik gecmisi frekans
araliginda meydana gelmesi dikkat ¢ekicidir. Islak bir kemik i¢in kayip tanjanti ve saklama modiilii
zamana bagli olarak verilir. Viicutta bir¢ok kas bulundugundan, her tendonun islevi ve dolayisiyla
mekanik 6zellikleri farklidir. Insan patellar tendonunun elastiklik modiilii 660 MPa olmaktadir.
Tibianin 6n tendonu igin ise yaklasik 1200 MPa degerini bulmaktadir. Yaslanma, tendonlarin
mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Biyomekanik 6zellikler, toplandiklart kosullara bagli olarak
onemli Olgiide degisebilmekte ve miimkiin oldugu o6l¢iide, en dogru doku karakterizasyonunu
saglayabildikleri i¢in in vivo veriler tercih edilmektedir. incelenen tiim organlar igin belirli
yiikleme hizlarinda motorlu endoskopik kavrayici ile Olgiilen gerilme-birim sekil degistirme
egrileri elde edilebilmektedir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismasi Beyam
Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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