FEBED B

MAKU

CILT (VOLUME): 15 « SAYI (ISSUE): 2 -« YIL (YEAR): 2024

Mehmet Akif Ersoy Universitesi

Fen Bilimleri
Enstitusu Dergisi

The Journal of
Graduate School of Natural and Applied Sciences of
Mehmet Akif Ersoy University

@ dergipark.org.tr/makufebed




MV-QYJFEBED

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi

The Journal of Graduate School of Natural and Applied Sciences of Mehmet Akif Ersoy University

CiLT / VOLUME 15 SAYI / NUMBER 2 YIL / YEAR 2024
e-ISSN: 1309-2243

imtiyaz Sahibi / Owner
Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi adina / On behalf of Burdur Mehmet Akif Ersoy University
Prof. Dr. Hiseyin DALGAR
Rektor / (Rector)
Sorumlu Mudiir / Journal Manager
Prof. Dr. Yasin ARSLAN

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirii / Director, Institute of Science and Technology

Dergi Yayin Kurulu / Editorial
Board Editér / Editor-in-Chief
Prof. Dr. Cengiz YUCEDAG  Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Yardimci Editorler / Associate Editors
Dr. Ogr. Uyesi Bora BINGOL Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Ali CELIK  Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Alan Editorleri / Section Editors
Prof. Dr. Mehmet CETIN  Ondokuz Mayis Universitesi
Prof. Dr. Sadik COGAL Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Prof. Dr. Ali Hakan ISIK  Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Prof. Dr. Nurettin KOROZLU Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Dog. Dr. Canan CIMSIT  Kocaeli Universitesi

Dog. Dr. Tugba GURKOK TAN  Cankiri Karatekin Universitesi
Doc. Dr. Asim Gékhan YETGIN  Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Gonca BUYRUKOGLU  Cankiri Karatekin Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Nuray CICEK  Cankiri Karatekin Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Betiil TEYMUR Osmaniye Korkut Ata Universitesi
ingilizce Dil Editorleri / Foreign Language Editors
Doc. Dr. Bojan SIMOVSKI  Uskiip Ss. Cyril ve Methodius University
Dr. Ogr. Uyesi Seyit YOZUAK  Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Teknik Editorler / Technical Editors

Dr. Ogr. Uyesi Mustafa BATAR  Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Aras. Gor. Aylin DURAK  Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi




Dizgi Editérleri / Layout Editors

Dr. Ogr. Uyesi Kadir MERCAN  Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi

Aras. Gor. Ayse Betiil GOK  Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi

Aras. Gor. Medine RASIMGIL  Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Uluslararasi Yayin Kurulu / International Editorial Board

Prof. Dr. Mohd Ezree Bin ABDULLAH
Prof. Dr. Tapani ALATOSSAVA
Prof. Dr. Rodrigo AMORIM GARCIA
Prof. Dr. Yasin ARSLAN

Prof. Sadik C. ARTUNC

Prof. Dr. Ebru Gul ASLAN

Prof. Dr. Ugur BOZKAYA

Prof. Dr. Feyza CANDAN

Prof. Dr. Yasser Gaber DESSOUKY
Prof. Dr. Oliver GAILING

Prof. Dr. Oguz GURSOY

Prof. Dr. Rabah KHENATA

Prof. Dr. Ali Cihat KUTUK

Prof. Dr. Martin NERUDA

Prof. Dr. Maria OMASTOVA

Prof. Dr. Kemal POLAT

Prof. Dr. Nazire Papatya SECKIN
Prof. Dr. Cagatay TAVSANOGLU
Prof. Dr. Erol TUTUMLUER

Dog. Dr. Zikri ARSLAN

Dog. Dr. Muhammad ASiF

Dog. Dr. Burcin KAYMAZ

Dog. Dr. inci TUNEY KIZILKAYA
Dog. Dr. Hasan OGUL

Dog. Dr. Onur ULKER

Dr. Wei FAN

Dr. Ali Umut SEN

Dr. Ruijie Tian

Malezya Tun Hussein Onn Universitesi (Malezya)
Helsinki Universitesi (Finlandiya)

Fluminense Universitesi (Brezilya)

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi (Tiirkiye)
Mississippi State Universitesi (ABD)

Siileyman Demirel Universitesi (Tiirkiye)
Hacettepe Universitesi (Tiirkiye)

Manisa Celal Bayar Universitesi (Ttirkiye)
Stavanger Universitesi (Misir)

Géttingen Universitesi (Almanya)

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi (Tiirkiye)
Mascara Universitesi (Cezayir)

Ankara Universitesi (Tiirkiye)

Jan Evangelista Purkyné University (Cek Cumhuriyeti)
Slovak Bilimler Akademisi (Slovakya)

Bolu Abant izzet Baysal Universitesi (Tiirkiye)
Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi (Tiirkiye)
Hacettepe Universitesi (Tiirkiye)

lllinois at Urbana-Champaign Universitesi (ABD)
Jackson State Universitesi (ABD)

National Textile Universitesi (Pakistan)

Ege Universitesi (Tiirkiye)

Ege Universitesi (Tiirkiye)

Sinop Universitesi (Tiirkiye)

Eskisehir Teknik Universitesi (Tiirkiye)

Jilin Universitesi (Cin)

Lizbon Universitesi (Portekiz)

Dalian Maritime Universitesi (Cin)

iletisim / Contact
Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Adres: istiklal Yerleskesi Fen Edebiyat Fakiiltesi 1. Kat, 15030, Burdur

Web: https.//dergipark.org.tr/tr/pub/makufebed E-mail: febeddergi@gmail.com




Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi

F E B E D The Journal of Graduate School of Natural and Applied Sciences of Mehmet Akif Ersoy

University Volume: 15 Issue: 2- 2024 | Cilt: 15 Sayi1 1 - 2024
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Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, yilda iki kez (Haziran ve Aralik) yayimlanan
ve uluslararasi alan indeksleri tarafindan taranan "Uluslararasi Hakemli" akademik bir dergidir. Derginin
amaci, ulusal ve uluslararasi diizeyde fen bilimleri alaninda ¢alisan bilim insanlarinin ve arastirmacilarin
DOI numarali bilimsel arastirma makalelerini tcretsiz olarak yayimlamaktir.

Dergiye sunulan makalelerin degerlendirme slrecinde c¢ift kor hakem degerlendirme sistemi
kullanilmaktadir. Dergide mihendislik ve mimarlik bilimleri, temel bilimler ile tarim ve orman bilimleri
alanlarinda 6zgiin ve yenilikgi bilgiler sunan arastirma makaleleri yayimlanir. Dergimiz Tiirkce veya ingilizce
dilinde makaleleri kabul eden ve yayimlayan agik erisimli bir dergidir. Dergiye yayimlanmak lizere sunulan
makalelerden herhangi bir makale islem Gcreti ainmamaktadir.

The Journal of Graduate School of Natural and Applied Sciences of Mehmet Akif Ersoy University is an
academic journal published twice a year (June and December) and indexed by international field indexes
as an "International Peer-Reviewed" journal. The aim of the journal is to publish scientific research articles
from scholars and researchers in the field of natural sciences at national and international levels, providing
them with DOl numbers.

The double-blind peer review system is used in the evaluation process of articles submitted to the journal.
The journal publishes research articles presenting original and innovative information in the fields of
engineering and architecture sciences, basic sciences, as well as agriculture and forestry sciences. Our
journal is an open access journal that accepts and publishes articles in Turkish or English. No article
processing fee is charged for articles submitted to the journal for publication.
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Degerli Okuyucular,

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Editorliigli olarak, Haziran 2024’te
yayinladigimiz dergimizin ilk sayisindan sonra, simdi de Aralik 2024 sayimizi sizlerle paylasmanin
gururunu yaslyoruz.

Dergimizin bu yeni sayisinda 13 yazar tarafindan hazirlanmis 5 arastirma makalesi yer almaktadir. Bu
makaleler; tarim, miihendislik, biyoteknoloji ve ¢evre bilimleri alanlarindaki ¢esitli problemlere ve ¢6ziim
onerilerine odaklanarak, bilimsel arastirmalarin gliciinden faydalanarak gliniimiziin doga ile uyumlu
yenilikgi ¢cozlimler ve strduarilebilir uygulamalar arayisinda dnemli bir rol oynamaktadir.

Bu sayinin yayininda emegi gecen basta Fen Bilimleri Enstitlisii M{durd Prof. Dr. Yasin ARSLAN’a ve yayin
kurulunda bulunan tiim dergi ekibine katki ve emeklerinden 6tiri tesekkiir ederiz. Ayrica dergimize
yayinlarini gondererek katki veren yazarlarimiza oldugu kadar yayinlarin degerlendiriimesinde degerli
goruslerini ve zamanlarini paylasan hakemlerimize de stkranlarimizi sunariz.

Ayrica, bu dergide yer alan ¢calismalardan okuyucularimizin ilham alarak daha fazla arastirma yapmalarini
ve dergimize katki saglamalarini temenni ederiz.

Dear Readers,

As the Editorial Board of the Journal of Graduate School of Natural and Applied Sciences of Burdur
Mehmet Akif Ersoy University, we take great pride in sharing the December 2024 issue of our journal
with you, following the publication of the first issue of 2024 in June.

This new issue features five research articles authored by 13 researchers. These articles address various
challenges and propose solutions in fields such as agriculture, engineering, biotechnology, and
environmental sciences. By leveraging the power of scientific inquiry, they play a significant role in the
pursuit of innovative, nature-compatible solutions and sustainable practices for contemporary problems.

We extend our gratitude to the Director of the Graduate School of Natural and Applied Sciences, Prof. Dr.
Yasin ARSLAN, and all members of the editorial team for their invaluable contributions to this
publication. We also wish to thank the authors who enriched our journal with their submissions and the
reviewers who generously shared their time and expertise during the evaluation process.

Furthermore, we hope that the studies presented in this issue will inspire our readers to conduct further
research and contribute to our journal in the future.

Prof. Dr. Cengiz YUCEDAG Dr. Ogr. Uyesi Bora BINGOL, Dr. Ogr. Uyesi Ali CELIK
Editor / Editor in Chef Yardimci Editorler / Associate Editors

DECEMBER 2024
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0z: Turkiye; Ispanya, Portekiz, italya ve Yunanistan gibi dlkelerin aksine, dogal kegiboynuzu
popilasyonu agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Son yillarda kegiboynuzu, meyvesinden ziyade
tohumu igin ticareti yapilan bir tir konumuna gec¢mis ve yeni kurulan bahgelerde tohum
ozelliklerinden dolayi yabani genotipler tercih edilmeye baslanmistir. Tiirkiye’de, basta Antalya ve
Mersin olmak Gizere Mugla’da yabani ve kultir tiplerinde seleksiyon galismalari yapilmistir. Bununla
birlikte, Antalya’nin ilgelerinde sadece yabani genotiplere ait meyve ve tohumlarin fiziksel
ozelliklerine yonelik bir galisma yapilmamistir. Bu nedenle yiritilen bu galismada, Antalya ve
ilgelerinden segilen yabani genotiplerin meyve ve tohumlarinin fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Bu
kapsamda meyve uzunlugu, meyve eni, meyve kalinligi ve meyve agirligi ile tohum sayisi, ortalama
tohum agirligi ve tohum randimaninin ilgelere gére farkliliklari ortaya konmustur. incelenen tiim
ozellikler agisindan Demre lokasyonunun 6n plana giktigi tespit edilmistir. Demre ilgesinde incelenen
en onemli kriterlerden meyve uzunlugu 19,03 cm, meyve agirhigi 10,93 g ve tohum randimani %26,80
olarak belirlenmistir. Tim kriterler dikkate alindiginda bu lokasyonu Kumluca lokasyonu izlemistir.
Ayrica tohum randimani, giineyde bulunan ve rakimi disik olan lokasyonlarda, kuzeyde ve denizden
yuksek olan lokasyonlara gore daha yilksek saptanmistir. Bu aragtirma sonucunda, 6zellikle tohum
Uretimine vyonelik yeni kurulacak bahgelerde Demre lokasyonundan alinacak ¢ogaltma
materyallerinin kullanimi 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ceratonia siliqua, tohum randimani, E-410, yabani genotip, Demre

ABSTRACT: Turkey has significant potential regarding natural carob populations, unlike Spain,
Portugal, Italy, and Greece. Recently, carob has shifted to being primarily traded for its seeds rather
than its fruit, leading to a preference for wild genotypes in newly established orchards due to their
favorable seed characteristics. While selection studies on wild and cultivated types have been
conducted in Antalya, Mersin, and Mugla, no specific studies on the physical properties of fruits and
seeds from wild genotypes in Antalya’s districts exist. Therefore, in this planned study, the physical
properties of fruits and seeds of wild genotypes were selected from Antalya and its districts. In this
context, the differences in fruit length, fruit width, fruit flesh thickness, fruit weight, seed number,
average seed weight and seed yield were determined according to the districts. Indeed, in Demre
district, the most important criteria examined, fruit length was determined as 19.03 cm, fruit weight
as 10.93 g, and seed yield as 26.80%. Additionally, seed yields were higher in southern districts
compared to those at higher altitudes. As a result of this research, it is recommended to use the
propagation materials obtained from Demre location in the new orchards to be established
especially for seed production.

Keywords: Ceratonia siliqua, seed yield, E-410, wild genotypes, Demre
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Yabani Kegiboynuzunda Meyve ve Tohum Ozellikleri

| 1. Giris

Tirkiye’de kapama kegiboynuzu bahgesi tesisi son yillarda
artmaya baslamistir. Bu artista, hazine ve vasfini yitirmis
orman arazilerinin gergek ve tiizel kisilere uzun yillar kiraya
verilmesi ile kegiboynuzu meyvesinin fiyatindaki artisin
katkisi buyuktir. Bahge tesisindeki bu artis toplam Gretim
alani ve Uretim miktarina da pozitif yénde yansimistir. Zira
2019 yilinda 7.652 da olan Uretim alani, 2023’te 19.358'e
ulasmistir (TUIK, 2023). Bununla birlikte Giretim miktarinda
da artislar gerceklesmis olup, 2019 yilinda 16.256 ton olan
keciboynuzu  Uretimi, 2023 vyilinda 24.561 tona
ylkselmistir.

Kegiboynuzu Uretiminin énemli bir kismi Kuzey Kibris Turk
Cumhuriyeti ve Akdeniz Bolgesinin Antalya, Mersin ve
Adana illerinde gergeklesmektedir. Son yillarda ozellikle
Adana’da 6nemli artislar olmus ve bu artisin ilerleyen
yillarda  toplam  dretim  (zerine de yansimasi
beklenmektedir. Antalya ise, 6.648 dekar Uretim alani ve
12.581 ton Uretim miktari ile tim iller arasinda 6n plana
ctkmistir (TUIK; 2023). Tiirkiye’de kegiboynuzu iiretimi bu
li¢ ilde yaygin olmasina ragmen, kecgiboynuzu yetistiriciligi
Urla/izmir'den baslayarak, Samandag/Hatay’a kadar ¢ok
uzun bir kiyr seridinde yapiimaktadir (Vardar vd., 1980).
Denizden 0-600 m ylkseklige kadar kegiboynuzu agaglarina
rastlanmakla beraber, yogunluk 20-100 m’ye kadar olan
kiyi seridinde bulunmaktadir. Denizden yiksekligi 200-500
m’den sonra olan vyerlerde ise aga¢ yogunlugu
azalmaktadir. Pekmezci vd. (2004) tarafindan yiritilen bir
seleksiyon  c¢alismasinda, en yogun kegiboynuzu
popiilasyonlarina Adana’nin Kozan ilgesinde, Mersin’in
Silifke, Erdemli, Anamur ve Bozyazi ilgelerinde, Antalya’nin
Alanya, Gazipasa, Serik, Manavgat, Kumluca, Demre ve Kas
ilcelerinde, Ege Bolgesi'nde ise Mugla’nin Bodrum, Datca,
Marmaris ve Fethiye ilgelerinde rastlandigi bildirilmistir.

Ulkemiz genelinde kecgiboynuzunun dogal vyayilim
alanlarinda en cok yabani tiplere rastlanirken, asili veya
kiltar formu olan etli tiplere daha az rastlanmaktadir. Asih
veya kultur formuna ait kegiboynuzu meyveleri sofralik ve
sanayiye yonelik olarak kullanilirken, yabani genotiplere ait
meyvelerin ise daha ¢ok tohumu degerlendirilmektedir.

Keciboynuzu meyvesi, geleneksel olarak yillardir pekmez
yapiminda degerlendiriimektedir. Buna ilave olarak,
meyvesi 6gutilerek un elde edilmekte, kahve ve kakao ya
alternatif Urin olarak kullaniimaktadir. Kegiboynuzu
tohumlari ise galaktomannanca zengin olmasi nedeni ile
zamk Uretiminde degerlendirilmektedir. Elde edilen
keciboynuzu zamki E-410 gida katki maddesi olarak piyasa
da yaygin olarak kullanilmaktadir (Gubbik vd., 2016).
Kaltir formundaki kecgiboynuzlarinda meyve agirhgi,
meyve eti kalinhigi ve seker icerigi gibi meyve 6zellikleri 6n
plana g¢ikmaktadir. Yabani kegiboynuzunda ise tohum
ozelikleri ve 6zellikle tohum randimaninin yiiksek olmasi bu
tip meyvelerin tercih edilmesinde 6nem arz etmektedir
(Makris ve Kefalas, 2004; Gubbuk vd., 2010; Matthaus ve
Ozcan, 2011; Oziyci vd., 2014; Korkmaz vd., 2020).

Keciboynuzu vyetistiriciligi yapilan Ulkelerde meyve ve
tohum o6zelliklerinin incelenmesine yonelik bircok ¢calisma
yaptmistir. Yapilan c¢alhsmalar morfolojik ve fiziksel
ozelliklerin cografi konumlara gore degisiklik gosterdigini
vurgulamistir (Barracosa vd., 2007; Haddarah vd., 2013; El
Kahkahi vd., 2014; Mahfoud vd., 2018; Boublenza vd.,
2019; Kyratzis vd., 2021; Kassout vd., 2023).

Haddarah vd. (2014), Lubnan’in farkl lokasyonlarindan
toplanan dokuz kegiboynuzu c¢esidinde tohum ve
meyvelerde morfolojik  ve kimyasal ozellikleri
incelemislerdir. Arastirmacilar, incelenen kriterlerin cografi
konuma gore farklilk gésterdigini bildirmislerdir. Ozellikle
morfolojik kriterlerin, yapilan temel bilesen analizi
sonucunda iki grup altinda toplandigini ve bu gruplari
olusturan c¢esitlerin Libnan’in kuzey ve glineyindeki
lokasyonlar oldugunu vurgulamislardir. EI Kahkahi vd.
(2014), Fas’ta farkh 47 kegiboynuzu popllasyonu Uzerinde
yarittikleri calismada, meyve ve tohumlardaki genetik
varyasyonlari degerlendirmislerdir. Arastirmada, incelenen
parametrelerin 6nemli bir kisminin lokasyonlara gore
istatistiksel olarak farklihk gosterdigini bildirmislerdir.
Arastirmacilar bu durumun cografi konum ve genetik
farkhihktan kaynaklanabilecegini bildirmislerdir. Ayrica
korelasyon analizi sonucunda, incelenen kriterlerin
birbirileri ile iligskileri de ortaya konulmustur. Korelasyon
analizine gore; incelenen parametrelerden meyve
uzunlugunun artmasi ve meyve etinin azalmasinin tohum
sayisini  pozitif olarak etkiledigi saptanmistir. Benzer
sekilde, Boublenza vd. (2019) Cezayir’in kuzeyinde 10 farkh
bolgede meyve ve tohumlarda morfolojik farkhliklar ve
kimyasal 6zellikleri incelemislerdir. Arastirmacilar, yapilan
temel bilesen analizi sonucunda 6rnek alinan 10 bolgeyi g
gruba ayirmislardir. Olusan gruplarin cografi konumlarinin
birbirinden farkli  oldugunu bildirmislerdir.  Ayrica
arastirmacilar morfolojik 6zelliklerin cografi konumun yani
sira cevresel etmenlerden de etkilendigini bildirmislerdir.

Turkiye’de Korkmaz vd. (2020) Marmaris/Mugla’dan
secilen 36 yabani genotipte, agacg, yaprak, meyve ve
tohumlarin  morfolojik  6zellikleri ile  meyvelerin
biyokimyasal 6zelliklerini incelemislerdir. Arastirmacilar,
incelen ozelliklerin genotiplere goére farkhlik gosterdigini
bildirmislerdir. Bu durumu, ileride yuritilecek islah
programlari ve Tiirkiye'nin gen kaynaklari agisindan 6nemli
oldugunun bir isareti olarak géstermislerdir.

Yukarida da bildirildigi gibi Turkiye’de kegiboynuzu meyvesi
uzun yillardir sanayinin farkli alanlarinda islenerek
kullanilmaktadir. Ancak kegiboynuzu tohumunu isleyen
fabrika sayisi daha sinirlidir. Bununla birlikte, son yillarda
tohumu isleyen fabrika sayisinin artmasi, ozellikle
tohumundan elde edilen kegiboynuzu zamki veya
kegiboynuzu gami olarak adlandirilan ve katma degeri
yuksek bu Urilinlere talebi ve yani sira yabani kegiboynuzu
meyvelerine olan talebi de arttirmistir. Ginimizde
ozellikle gida, kozmetik, eczacilik, tekstil ve petrokimya
olmak tizere farkh alanlarda kullanilan gam (E410) katki
maddesi Uretiminde 6n plana ¢ikmaya baslamistir (La
Malfa vd. 2014).
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Yabani genotiplerin tohum o6zellikleri agisindan 6n plana
cikmasi nedeniyle, Ulkemiz genetik cesitliliginin yabani
genotipler acisindan belirlenmesi bliyilk 6nem arz
etmektedir. Mevcut durumun ortaya konmasinin, yeni
kurulacak bahgelerde amacina uygun genotip seg¢imi
acisindan 6nemli oldugu disinilmektedir. Bu nedenle
yapilan bu c¢alismada, (lkemizde yabani popiilasyon
acisindan 6nemli bir potansiyele sahip Antalya ve
cevresinde farkli lokasyonlardan secilen yabani genotiplere
ait meyve ve tohum o6zelliklerinin tespit edilerek Uretici ve
arastirmacilarin bu konuda bilgilendirilmesi amaglanmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Bu arastirma 2022-2023 yillari arasinda Antalya Merkez ile
dogu ve bati ilgelerinde (lokasyon) ydritilmustir.
Arastirmada, Antalya’nin; Kas, Demre, Finike, Kumluca,
Serik, Manavgat, Alanya, Gazipasa ilceleri ile Merkez
ilcelerine ait 9 ilceden toplanan yabani keciboynuzu
meyveleri kullanimistir (Sekil 1).

1-Kas
2-Demre
3-Finike
4-Kumluca
5-Merkez
6-Serik
7-Manavgat
8-Alanya
9-Gazipasa

'

Sekil 1. Arastirmada kullanilan 9 farkli lokasyon

Arastirmanin laboratuvar calismalari Akdeniz Universitesi,
Ziraat Fakdltesi, Bahce Bitkileri Bolimi  Fizyoloji
Laboratuvari’'nda yurttilmuastdr.

Her bir lokasyona ait birbirine uzak olmayan en az 10 farkli
konumdan toplanan yabani keciboynuzu meyvelerinde
asagidaki 6zellikler incelenmistir (Cetinay vd., 2013).

Meyve uzunlugu (cm): Meyveler tam sirt kismindan bir serit
metre yardimi ile 8lgiilmistiir. Olglimlerde meyvenin ug
kismindan meyve sapinin baslangicina kadar olan mesafe
baz alinmistir.

Meyve kalinhigi (mm): Meyvenin iki ucu ve orta kismi olmak
lizere Ug¢ farkh yerinden o6lglilmis aritmetik ortalamasi
alinarak hesaplanmistir.

Meyve eni (mm): Meyve kalinliginda oldugu gibi meyvenin
Gg¢ farkh noktasindan olgllmiis ve ortalamasi alinarak
hesaplanmistir.

Meyve agirligi (g): Meyveler teker teker hassas terazide
tartilarak belirlenmistir.

Tohum sayisi (adet): Meyvelerde olusan tohumlar sayilarak
belirlenmistir.

Ortalama tohum agirhidi (g): Her meyveden en az 5 tohum
hassas terazide tartilmis, aritmetik ortalamalari alinarak
hesaplanmistir.

Tohum randimani (%): Tohum randimani asagidaki formiile
gore hesaplanmistir.

Tohum Randimani (%) = (1 meyvedeki tohum sayisi x
ortalama tohum agirligi x 100) / Meyve Agirligi

2.1. istatistiksel Analizler

Arastirmada her lokasyonu temsilen ilgili lokasyona ait 10
farkli konumdan toplanan meyveler kullaniimistir. Bu
konumlarin her biri 1 tekerrir olarak degerlendirilmis ve
her konumdan en az 10 meyve ¢alismaya dahil edilmistir (9
lokasyon x 10 farkh konum x 10 meyve). Tesadif
parsellerinde faktoriyel dizen deneme desenine gore
planlanan c¢alisma sonucunda, elde edilen tim verilerin
varyans analizi XLSTAT programinda yapimis ve
ortalamalarin karsilastirilmasinda LSD testi kullaniimstir.
Ayrica Microsoft Office (2016) programlarindan Excel ile
arastirmaya konu olan lokasyonlar ait harita (izerinden
grafik olusturulmus incelenen kritere ait en yiksek deger
koyu renk, en duslik deger ise agik renk olacak sekilde
gorseller elde edilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Antalya’nin farkli iclerinde dogal olarak yetisen yabani
keciboynuzu genotiplerine ait meyve uzunlugu, meyve eni,
meyve kalinhgr ve meyve agirligi degerleri Tablo 1'de
verilmistir. Meyve fiziksel 6zelliklerine ait incelenen tiim
kriterler istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Tablo 1).

Tablo 1. Antalya’nin farkli ilgelerinde yabani kegiboynuzu
genotiplerinde saptanan meyve fiziksel 6zellikleri
Meyve Meyve Eni  Meyve Meyve

ilgeler Uzunlugu (mm) Kahinhg: Agirhg
(cm) (mm) (g)
Kas 15,05 de 15,87 e 6,35 cd 10,62 abc
Demre 19,03 a 15,24 f 6,53 ¢ 10,93 a
Finike 13,75 f 17,83 bc 6,93 b 9,22 fg
Kumluca 16,73 b 18,26 ab 6,07 d 10,13 cde
Merkez 15,74 c 18,52 a 6,70 bc 10,34 bcd
Serik 14,49 e 16,53 d 6,54 c 9,68 ef
Manavgat 16,62 b 17,51 c 6,63bc 10,74 ab
Alanya 15,49 cd 17,93 abc 7,68 a 9,88 de
Gazipasa 15,39 cd 17,60 c 6,45cd 8,75g
LSDys 0,58 0,59 0,40 0,50

incelenen  kriterlerden meyve uzunlugu degerleri
lokasyonlara gore farkhlik gostermistir. En disiik meyve
uzunlugu (13,75 cm) Finike lokasyonunda saptanirken, en
yuksek (19,03 cm) Demre lokasyonunda belirlenmistir.
Meyve enine ait en disuk deger (15,24 mm), meyve
uzunlugu en ylksek olan Demre lokasyonunda belirlenmis,
bunu 15,87 mm ile Kas, 16,53 mm ile Serik lokasyonlari
izlemistir. En ylksek meyve eni ise merkez ilgelerden
toplanan genotiplerden elde edilmistir. Meyve kalite
ozellikleri icerisinde sofralik ve sanayiye yonelik kullanimda
en onemli kriterlerden birisi olan meyve kalinligi degerleri
6,07 mm (Kumluca) ile 7,68 mm (Alanya) arasinda degisim
gostermistir. Lokasyonlarin cografi konumlarinin meyve
agirhg Gzerine etkileri, incelendiginde en diisik meyve
agirhginin Gazipasa lokasyonunda (8,75 g) belirlenirken, en
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ylksek meyve agirligi ise 10,93 g ile meyve uzunlugunun en
ylksek olan Demre lokasyonunda saptanmistir (Tablo 1).

Antalya’da dogal olarak vyetisen yabani kegiboynuzu
genotiplerinde, lokasyonlarin meyve 6zellikleri Uzerine
etkilerine ait rakamsal degerlerin grafiksel goriinimleri
Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2’den de anlasilacagi gibi en
yiksek degerler koyu renk, en dusik degerler ise agik
renkler ile ifade edilmektedir. Meyve uzunlugu degerleri
incelendiginde Tablo 1’e paralel olarak en yiksek degerin
Demre (2) ilcesine ait oldugu Sekil 2a’da acik¢a

1-Kas

2-Demre

3-Finike

4-Kumluca

5-Merkez 6
6-Serik

7-Manavgat

8-Alanya

9-Gazipasa

3
1 a

Meyve Uzunlugu | —
13,75 1639 19,03

a.

1-Kas
2-Demre
3-Finike
4-Kumluca
5-Merkez
6-Serik
7-Manavgat
8-Alanya
9-Gazipasa

Meyve Eti Kalinhg -
6,07 687 7,68

C.

gorilmektedir. Lokasyonlarin meyve eni Uzerine etkileri
incelendiginde ise en yliksek meyve enine sahip meyvelerin
Merkez ilgelerden (5) toplanan meyvelerde oldugu tespit
edilmis ve bunu sirasi ile Kumluca (4), Alanya (8) ve Finike
(3) ilgeleri izlemistir (Sekil 2b). En yliksek meyve kalinligina
sahip genotipler Alanya’da (8), en dislik meyve kalinhigina
sahip genotipler ise Kumluca (4) ilgesinde belirlenmistir
(Sekil 2c). Sekil 2d’de farkli lokasyonlarin meyve agirlig
Uzerine etkiler verilmis olup en yuksek meyve agirhg
Demre (2) ve daha sonra Manavgat’ta (7), en diisiik meyve
agirhgi ise Gazipasa (9) da belirlenmistir (Sekil 2d).

1-Kas
2-Demre
3-Finike
4-Kumluca
5-Merkez
6-Serik
7-Manavgat
8-Alanya
9-Gazipasa

Meyve Eti Eni -
15,24 16,88 18,52

b.

1-Kas
2-Demre
3-Finike
4-Kumluca
5-Merkez
6-Serik
7-Manavgat
8-Alanya
9-Gazipasa

Meyve Agirhgn | —
8,75 9,84 1093

d

Sekil 2. Lokasyonlara gore meyve uzunlugu (a) meyve eni (b) meyve kalinligi (c) ve meyve agirligi (d) degerlerindeki degisimler

Farkh lokasyonlarin, dogal olarak vyetisen vyabani
keciboynuzu genotiplerinin tohum o&zellikleri tizerine
etkileri Tablo 2’de verilmistir Tohum 6zellikleri agisindan,
incelenen tim kriterler istatistiksel olarak o6nemli
bulunmustur. incelenen kriterlerden tohum sayisi 9,28
adet ile 14,95 adet arasinda degismis ve en yiksek tohum
sayisi Demre ilgesinde tespit edilmistir. Ortalama tohum
agirhgi Gzerine ilgelerin etkisi de istatistiksel olarak 6nemli
bulunmus ve degerler 0,163 g ile 0,198 g arasinda degisim
gostermistir. Finike (0,198 g), Demre (0,196 g) ve Alanya
(0,196 g) ilgelerine ait ortalama tohum agirliklari ayni
istatistiksel grup icerisinde yer almis ve en yiiksek ortalama
tohum agirhg1 Finike’de saptanmistir. Tohum ozellikleri
icerisinde en 6nemli kriter olan tohum randimanina ait
degerler incelendiginde, istatistiksel olarak 4 ana grup
olustugu Tablo 2’'de gorilmektedir. En disik tohum
randimani %16,22 ile Antalya merkezinden toplanan
genotiplerde belirlenirken, en yiiksek tohum randimani
%26,80 ile Demre’ de saptanmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Antalya’nin farkli ilgelerinde yabani kegiboynuzu
meyvelerinin tohumlarinda saptanan meyve tohum

ozellikleri

Tohum Ortalama Tohum
ilgeler Sayisi ;g?r:‘.g: Randimani

(adet) () (%)
Kas 12,79b 0,163 d 19,62 c
Demre 14,95 a 0,196 a 26,80 a
Finike 9,28 f 0,198 a 19,90 c
Kumluca 12,12 ¢c 0,182 b 21,85 b
Merkez 10,07 e 0,166 cd 16,22 d
Serik 9,44 f 0,171 c 16,69 d
Manavgat 10,60d 0,166 cd 16,43 d
Alanya 10,24 de 0,196 a 20,26 ¢
Gazipasa 10,52de 0,180b 21,60 b
LSDys 0,48 0,005 0,84

Tablo 2’de verilen rakamsal degerlerin, ilcelere goére
gorselleri Sekil 3'te gosterilmistir. Bu sekilde de goérilecegi
Uzere, en yiksek tohum sayisinin Demre (2) ilgesinde, en
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ylksek ortalama tohum agirliginin ise Finike (3) ilgesinde
saptandigl gérulmektedir. Bunu, Demre (2) ve Alanya (8)
ilceleri izlemistir (Sekil 3a ve b). Bunlara ilave olarak, en
onemli tohum ozellikleri kriterinden birisi olan tohum
randimani degerlerindeki degisimler Sekil 3¢’ de verilmis

1-Kas
2-Demre
3-Finike
4-Kumluca
5-Merkez [
6-Serik 5 7
7-Manavgat
8-Alanya
9-Gazipasa
8
3
Tohum Sayisi -
928 12,11 14,95
a.
1- Kas
2-Demre
3-Finike
4-Kumluca
5-Merkez
6-Serik 5
7-Manavgat

8-Alanya
9-Gazipasa

Tohum Randimani

C.

olup, en yiiksek tohum randimaninin Demre (2) de oldugu
acikca gortlmektedir.

1- Kas

2-Demre

3-Finike

4-Kumluca

5-Merkez 6
6-Serik 5 7
7-Manavgat

8-Alanya

9-Gazipasa

B ]
0,163 0,180 0,198

Ort Tohum Agirhg

b.

16,22 21,51 26,81

Sekil 3. ilgelere gdre tohum sayisi (a) ortalama tohum agirligi (b) ve tohum randimani (c) degerlerindeki degisimler

Dogal olarak yetisen yabani keciboynuzuna ait meyveler,
kiltlir formlarina ait meyvelerin aksine sanayilik olarak
degerlendirilmemektedir. Yabani keciboynuzu
meyvelerinin ise daha ¢ok tohumlari degerlendirilmekte
olup bu tohumlarin 6zellikleri bolgelere gore degismektedir
(Makris ve Kefalas, 2004; Barracosa vd., 2007; Gubbuk vd.,
2010; Mahfoud vd., 2018; Boublenza vd., 2019; Kyratzis
vd., 2021). Yurutulen bu ¢alismalarda, incelenen meyve ve
tohum  o6zelliklerinin ~ bulgularimizda  oldugu  gibi
lokasyonlara gore farklilik gosterdigi belirlenmistir.

Yukarida da bildirildigi gibi ilgelere gore saptanan
farkhhklarin,  cografi  konumlarindan  kaynaklandigi
dustnilmektedir. Bu kapsamda elde edilen bulgular,
Barracosa vd. (2007), Mahfoud vd. (2018), Boublenza vd.
(2019) ile Kyratzis vd. (2021)in bulgularn ile uyum
gostermektedir. Meyvelere ait incelenen 6zelliklerinden
meyve uzunlugu ve meyve agirhginin en yiiksek Demre
lokasyonunda belirlenirken en diisik degerlerin Finike
lokasyonundan elde edildigi Tablo 1’de gériilmektedir. iki
lokasyonun birbirine yakin olmasina ragmen, meyve

ozelliklerindeki farkliliklar dikkat ¢ekmektedir. Bu durum
lokasyonlarin cografi 06zelliklerinden kaynaklanmasinin
yani sira, Boublenza vd. (2019)'nin de bildirdigi gibi ilgenin
cevresel kosullarinin ve toprak 6zelliklerinin de birbirinden
cok farkh olmasinin etkili oldugu distnilmektedir. Nitekim
Demre lokasyonunda vyabani kegiboynuzlarinin dogal
yayilimi denizden uzak, dere kenarlarindaki tarima elverisli
ve derinligi fazla olan toprak yapisina sahip alanlardadir.
Finike lokasyonunda ise yabani kegiboynuzlarinin dogal
yayllm alani denize yakin, tarima elverissiz ve toprak
derinligi olmayan alanlardadir.

Yabani kegiboynuzu genotiplerine ait meyvelerde, meyve
eni ve meyve kalinhigi da ilgelere gore farklilik gbéstermistir.
Meyve kalinhginin en yiiksek oldugu lokasyon Alanya
olarak tespit edilmistir (Tablo 1, Sekil 2c). Meyve
kalinliginin yiiksek olmasi ozellikle kiltir formuna ait
kegiboynuzu meyvelerinde istenen bir kriterdir (Tous vd.,
2009). Nitekim arastirmaya konu olan lokasyonlardan
Alanya, kilttr formuna ait keciboynuzunun en ¢ok yetistigi
lokasyon olup, yapilan ¢alismalar bu ilgeden Gimit var olarak
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secilen genotiplerin meyve kalinliginin yiksek oldugunu
gostermektedir (Pekmezcivd., 2008). Alanya lokasyonunda
meyve kalinhginin yiksek olmasi, keciboynuzunun acik
tozlanmasindan ve Alanya’da kdiltir formlarinin yaygin
olarak yetismesinden kaynaklandigi dustinilmektedir.

Yabani kegiboynuzu genotiplerinin, meyvelerinden ziyade
tohumlari degerlendirilmektedir. Kegiboynuzu
tohumundan elde edilen zamk, sanayinin bir¢ok alaninda
kullanilmaktadir. Bu sebepten dolayr kegiboynuzu
meyvelerinde bulunan tohum sayisi, ortalama tohum
agirhgr ve meyvedeki tohum randimani o6zellikle
keciboynuzu tohumu ticareti yapan kisiler tarafindan 6nem
arz etmektedir. Tohum ozelliklerine ait incelenen tiim
kriterler gz 6nine alindiginda, her Ug 6zellik bakimindan
Demre lokasyonunun 6n plana ciktigi Tablo 2 ve Sekil 3'ten
anlasiimaktadir. Yapilan calismalar tohum sayisi, ortalama
tohum agirligi ve tohum randimaninin meyve uzunlugu ve
meyve agirligl ile pozitif, meyve eni ile negatif bir
korelasyon gosterdigini ortaya koymaktadir (Makris ve
Kefales, 2004; El Kahkahi vd., 2014; Boublenza vd., 2019).

Nitekim tohum ozellikleri bakimindan 6n plana c¢ikan
Demre ilgesinde meyve uzunlugu ve agirhginin yiksek,
meyve eninin disitk oldugu dikkat cekmektedir. Bu durum,
bulgularimizin Makris ve Kefales (2004), El Kahkahi vd.
(2014) ve Boublenza vd. (2019)'nin bulgulari ile uyum
icinde oldugunu gostermektedir. Ayrica tohum ticareti
acgisindan énem arz eden tohum randimani, tim ilgelere
gbz 6nlne alinarak incelendiginde, enlem dereceleri daha
glineyde olan ilgelerde tohum randimaninin daha yuksek
oldugu Sekil 3c’de acik¢ca gorilmektedir. Bu durumun
ekolojik faktorler ile ¢evresel etmenlerden kaynaklandigi
dusindlmektedir. Nitekim Bouzouita vd. (2004) ile
Naghmouchi vd. (2009), Tunus’ta, Haddarah vd. (2013)
Libnan’da farkl lokasyonlardan toplanan meyvelerde
yaptiklari calismalarda gliney lokasyonlara ait bolgelerin
tohum randimaninin daha yiiksek oldugu gorilmektedir.

4. SONUCLAR

Antalya’nin farklh ilcelerine ait yabani kegiboynuzu
genotiplerinin kullanildig bu calismada, incelenen meyve
ve tohum oOzelliklerinin ilgelere gore farklilik gosterdigi

belirlenmistir. Bu durumun, her ilgenin kendine 06zgi
cografi ve iklimsel 6zelliklerin farklihgindan kaynaklandigi
sonucuna varilmistir. incelen tim meyve ve tohum
ozellikleri bakimindan, Demre lokasyonunun o6n plana
ciktig, ozellikle galismanin amaglari arasinda yer alan ve
tohuma ait kriterler géz onlne alindiginda ise Demre
ilcesini Kumluca ilgesinin izledigi belirlenmistir.
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0Z: Konteyner Yiikleme Problemi, Kesme ve Paketleme Problemleri altinda incelenen ve tasimacilikta
yaygin olarak kullanilan problemlerden biridir. Ozellikle fazla sayida yan kisitlara sahip versiyonlari
NP-zor problemler kategorisindedir. Bu galismada, bir lojistik firmasinin yedek parga tasima
problemini ¢ézen 6zgtlin bir Konteyner Yiikleme Problemi modellenerek ¢6zilmustir. Ana problemin
icermis oldugu degisken ve kisit sayisi fazla oldugu igin ¢6zim siiresi cok uzamaktadir. Bu nedenle
ana problem ikiye bolinerek ardisik olarak ¢oziilmeye calisiimistir. Birinci problem, konteynerler
icerisine konulacak kutularin ayrimini ve kullanilacak tirlarin turlarini bulurken, ikinci problem, ayrilan
kutularin konteynerlerin igerisine yerlesimini saglamaktadir. iki problem ardisik olarak ¢oziiliirken,
birinci problemin giktisi, ikinci probleme girdi olarak verilmektedir. Daha sonra bulunan sonug, bitin
paketlerin yiuklenmesi igin gerekli olan konteyner sayisinin alt siniriyla karsilastirilarak sonuglarin
performans degerlendirilmesi yapilmistir. Sentetik olarak olusturulan orta olgekli test problemi, iki
model ile ardisik olarak ¢6zlilmis ve makul bir stirede ¢6ziilebilen, en iyi ¢gdziime ¢ok yakin uygun bir
¢6zUm bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Arag rotalama problemi, dikdortgensel konteyner yiilkleme problemi, kesme ve
paketleme problemi, sirt gantasi problemi, stok kesme problemi, dénglsel tasima sistemi

ABSTRACT: Container Loading Problem is one of the common problems encountered in logistics
under Cutting and Packing Problem category. Particularly, the versions with more side constraints
are considered as Non-Deterministic Polynomial-Time (NP) Hard problem. In this research, an
original Container Loading Problem, which finds a solution to the spare-part transportation problem
of a company, is modeled and solved. Since the main problem has lots of variables and constraints,
the solving time of the problem gets larger. Therefore, the main problem is divided into two parts
and tried to be solved sequentially. Whereas the first problem is used for the allocation of the boxes
into the containers and the tours of the trucks, the second problem is used for the stowage of the
boxes into the used containers. When both problems are solved sequentially, the output of the first
problem is provided as the input to the second problem. Finally, the results are benchmarked with
the lower bound on the required number of containers. The medium size test problem, built with
synthetic data, is solved with the two models sequentially and a feasible near-optimal solution is
found in the reasonable time.

Keywords: Vehicle routing problem, rectangular container loading problem, cutting and packing
problem, knapsack problem, cutting stock problem, milkrun system
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| 1. Giris

GUnUmuzde tedarik zinciri uygulamalarinin, lojistik
alaninda vyayginlasmasiyla birlikte, Gretici firmalar ile
misterileri arasinda, donglsel tasima sistemlerine
(milkrun) ve konteyner tasimaciligina olan ilgi artmistir.
Lojistik sirketleri, maliyetlerini disirebilmek ve kaliteli
tasimacilik yapabilmek amaciyla ara¢ rotalama ve
konteyner ylkleme konularina 6nem vermeye baslamistir.
Bunun sonucunda da son yillarda literatlirde deterministik-
olmayan polinomsal-zamanda ¢6zilemeyen zor (NP Hard)
problemler kategorisinde olan Ara¢ Rotalama ve Konteyner
Yikleme Problemi konusundaki calismalara yonelim
artmistir.

Konteyner Yiikleme Problemi (KYP), Kesme ve Paketleme
Problemleri altinda incelenmekte olup, belirli kriterlere
gore siniflandirlabilen ¢ok fazla sayida tipe sahiptir
(Wascher vd., 2007). Modelin tipi ve model igerisinde
kullanilan yan kisitlarin, karar degiskenlerinin gesitliligi ve
sayisina  bagl olarak problemin zorluk derecesi
degismektedir.

1.1. Problemin Tanimlanmasi

Bu calismada, tedarikgileriyle dretici firma veya Uretici
firma ile misterileri arasindaki malzeme akisini
dizenlemek amaciyla dongisel tasima sistemlerinde
kullanilan  konteynerlerin rotalanmasi ve optimum
ylklemesi lizerine bir matematiksel model
olusturulmustur.

Degisik boyutlara sahip, dikdértgenler prizmasi seklinde
kutular halinde paketlenen yedek parcalar, tedarikgi
kapilarindan alinarak tirlar vasitasiyla misteri veya talep
kapilarina tasinmaktadir. Degisik tip ve boyuttaki paketler
hem tedarik¢i hem de musteri tarafinda farkli kapilardan
alinip, farkli kapilara birakilmaktadir. Kapilarda yigiima
olmasinin engellenmesi icin talep ayirmaya izin verilebilir.
Paketlerin konteynerlere atanmasi sirasinda paketlerin
geometrik olarak konteyner igerisinde bulunmasina ve
konteynerin agirlik olarak alabilecegi maksimum yik ve
hacim sinirina uyulmasi gerekmektedir. Bunun yaninda,
ayni konteynerde olmasi gereken paket tiplerine veya farkl
konteynerde  bulunmasi gereken paket tiplerine
yliklemeler sirasinda dikkat edilmelidir. Paketlerin
konteyner igerisine yerlestiriimesinde de 6ncelikle
paketlerin XY, YZ veya XZ duzlemlerinin en az bir tanesinde
Ust Uste gcakismamasi gerekmektedir. Paketlerin ortogonal
olarak oryantasyonlari her sekilde olabilir. Yani paketlerin
U¢ boyutu (en, boy, yikseklik) yer degistirebilir. Bu
durumda bir paket igin alti farkli oryantasyona izin
verilmektedir. Ancak paketler ortogonal (konteyner
ylzeylerine dik olmali) olarak yerlestirilmeli, herhangi bir
aclyla donmesine izin verilmemelidir. Bunun yaninda dikey
kararlilik ve agirhk dagihm kisitlari da dikkate alinmalidir.
Dikey kararhhk kisitlari ile yerlestirilen paketlerin dikey
olarak saglam bir sekilde durmalari saglanirken, agirlik
dagihm kisitlari ile paketlerin konteynerin agirlik merkezine
gore dengeli bir sekilde dagilmalari saglanmaktadir. Amag

fonksiyonu biitiin yedek parca paketlerini yerlestirebilecek
sekilde minimum sayida konteyner kullanmak olarak
belirlenmigtir.

Bir Onceki paragrafta tanimlanan, tedarikgilerle Gretici
firma arasindaki dongiisel malzeme akisini optimize etmek
amaciyla 6zgiin bir KYP tasarlanarak, matematiksel modeli
olusturulmus ve ¢6zim yaklasimlari gelistirilmistir.

Kurulan matematiksel modelin ¢6zlilmesi sonucunda,
cesitli  tedarikcilerden toplanacak degisik boyutlu
paketlerin belirlenen kisitlar altinda konteyner tasiyan
tirlarin rotalanmasi, tasinacak paketlerin konteynerlere
atanmasi ve paketlerin konteynerler icerisine yerlesim
planlari gikarilmaktadir.

1.2. KYP icin Yazin Taramasi

Bu kisimda, “Konteyner Yikleme Problemi (KYP)'nin
cesitleri, kisitlamalari ve ¢oziim yaklasimlari literatiirden
alinan o6rneklerle anlatilmistir. Yapilan taramada, 2012
yilinda yayimlanan arastirma makalesi temel alinmistir
(Bortfeldt ve Wascher, 2012).

1.2.1. Tanim ve siniflandirma

KYP; bir c¢esit geometrik atama problemi olarak
yorumlanabilir. Daha acik ifadeyle; kargo ya da yik ismi
verilen U¢ boyutlu kiiglik nesnelerin konteyner adi verilen
cogunlukla dikdortgen prizmasi seklindeki biiylik nesnelere
atanmasidir. Atama yapilirken asagida verilen iki uygunluk
sarti (feasibility conditions) mutlaka saglanmalidir:

-Butlin kiglk nesneler fiziksel olarak konteynerin icerisinde
olmaldir,

-Konteynerin igerisine yerlestirilen kiigclik nesneler en az bir
diizlemde (XY, XZ veya YZ diizlemi) Ust Gste cakismamalidir.

2007 yilinda yapilan siniflandirmaya (Wascher vd., 2007)
gore KYP iki gruba ayrilir:

-Kigik nesnelerin tamamina yer saglanacak yeterli sayida
konteynerin oldugu,

-Kigik nesnelerin bir kismina yer saglandigi sinirli sayida
konteynerin oldugu problemlerdir.

Birinci grup problemler atama tipine gore girdi
minimizasyonu, ikinci grup problemler cikti
maksimizasyonu problemleridir. Birinci grup problemlerde,
kullanilan konteyner sayisi minimum yapilmak istenirken,
ikinci grup problemlerde yiiklenen kiiciik nesne sayisi veya
konteyner hacim faydasi maksimum yapilmaya galisilr.

1.2.2. Konteyner ylkleme probleminde kisitlar

Bu bélimde, KYP'de kullanilan kisit setleri kategorilere
ayrilarak anlatilacaktir: KYP kisitlamalari siki (hard) ve
gevsek (soft) olarak da siniflandirilabilir. Siki kisitlamalar,
problemin ¢6zUmi olan bir yikleme paterni tarafindan
mutlaka saglanmalidir. Baska bir deyisle siki kisitlari
saglamayan bir ylikleme paterni uygun bir ¢6ziim olamaz.
Gevsek kisitlarda ise kisit ihlalleri belirli seviyelerde kabul
edilebilir.
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1.2.2.1. Agirlik limiti kisitlamalari

Literatilirde yer alan problemlerin yaklasik %14’tinde dahil
edilen (Gehring ve Bortfeldt, 1997; Terno vd., 2000; Chan
vd., 2006; Egeblad vd., 2010; Liu vd., 2011; Nascimento vd.,
2021) bir konteynerin belirli agirlik sinirint asmadigi siirece
kiicik nesnelerle yiiklenebilecegini ifade eden kisitlardir.
Bu kisitlar, Dogrusal Sirt Cantasi (Linear Knapsack) kisiti
olarak modellenirler. Yiiklenen kiiciik nesnelerin toplam
agirliginin, konteynerin tasiyabilecegi toplam agirhk
sinirindan fazla olamayacagini ifade eder.

Yiklenen pargalarin agirliklari toplami < Konteynerin
agirhk sinir

1.2.2.2. Agirlik dagilim kisitlamalari

Agirlik Dagilim (Yuk Denge) Kisitlamalari, yuk agirliklarinin
konteyner tabanina dengeli bir sekilde dagilimini ifade
eden kisitlardir. Bu sayede hareket esnasinda yatay
eksende yuklerin kayma riski azaltiimis olur. Agirhk Dagihm
Kisitlamalari, literatirde mevcut problemlerin yaklasik
%12’sinde kapsanmistir (Davies ve Bischoff, 1999;
Techanitisawad ve Tangwiwatwong, 2004; Deplano vd.,
2021).

Agirhk  dengesini  saglayabilmek icin yikin agirlik
merkezinin konteyner tabaninin geometrik olarak orta
noktasina yakin olmasi ya da geometrik merkezden
sapmanin belirli bir mesafeyi gegmemesi gerekmektedir.

1.2.2.3. Yukleme 6ncelikleri kisitlamalari

Bu tarz kisitlar sadece c¢ikti maksimizasyonu amach
problemlerde kullanilirlar. Konteyner hacmi butin kigtk
nesneleri alabilecek kadar biylik olmadigi durumlarda,
hangi parcalarin yiklenmesi gerektigine, hangi pargalarin
geride kalmasi gerektigine karar verilmelidir. Bu nedenle
her bir parga icin ylkleme o6nceligi belirlenebilir. Bu
oncelikler Grlnlerin teslim zamani, raf dmdrleri vb. sekilde
belirlenebilir.

Yikleme oncelikleri kisitlamalari 6nemli kisitlar olarak
gorilse de  konteyner vyikleme algoritmalarinin
tasariminda ¢ok az direkt olarak géz 6niine alinmistir. Bu
zamana kadar az sayida makale bu konuya deginmistir.

Bir calismada siki ve gevsek yikleme onceliklerini goz
onlne alan bir genetik algoritma 6nerilmistir (Bortfeldt ve
Gehring, 1999). Bu algoritmada her bir yiik igin yiiksek veya
alcak olmak Gzere iki 6ncelik belirlenmistir. Algoritma 6nce
yiksek oncelikli kargolarin yiiklenmesi igin tasarlanmistir.
Alcak onceliklerin yiklenmesi de amag¢ fonksiyonu
aracihgiyla yapilmistir.

Diger bir galismada, yeni bir algoritma 6nerilmemis olup,
amag fonksiyonu katsayilarini ayarlayarak éncelikleri dahil
etmeye calisiimistir (Bischoff ve Ratcliff, 1995).

Son olarak, bir lojistik firmasinin karsilastigl gercek hayat
problemi i¢in bir matematiksel model o6nerilmis ve bu
modelde mugteri 6ncelikleri ve gereksiz kargo hareketlerini

azaltma kisitlamalari da eklenmistir (Gajda vd., 2022).
Ancak model; ¢ok sayida yan kisit igerdiginden optimum
olarak ¢6zlilememis, rassal yapici sezgisel bir yontem ve
rahatlatma teknikleri uygulanmistir.

1.2.2.4. Oryantasyon kisitlamalari

Dikdortgenler prizmasi seklindeki bir kutunun dikey veya
yatay oryantasyonu boyutlariyla (en, boy ve yiikseklik)
tanimlanir. Kutunun boyutlarindan birisi ylikseklik olabilir.
Bu nedenle herhangi bir kutunun (¢ farkh dikey
oryantasyonu olabilir. Herhangi bir boyut yiikseklik olarak
secildiginde geri kalan iki boyuttan herhangi birisi yatay
oryantasyon olarak segilebilir. Bu durumda, bir kutunun
3x2=6 adet farkli oryantasyonu olabilir.

Oryantasyon kisitlari  genelde bir kutunun dikey
oryantasyonunu bir veya iki boyuta kisitlar. Ornegin uzun,
alcak ve dar kutularda, kutunun en kiiclik ylizey Gzerine
yerlestirilmesini kisitlar. Bir kutunun tasiyici kuvveti dikey
oryantasyonuna baglidir. Dikey oryantasyon kisitlari
Urlnlerin ve paketlemenin hasar gérmesini engellemek ve
yuk dengesini saglamak icin eklenirler.

Dikey oryantasyon kisitlarina ek olarak, kutularin yatay
oryantasyonunu sinirlayan kisitlamalar da eklenebilir.
Oryantasyon kisitlari literatirde en ¢ok kullanilan
kisitlamalardir. Yazilan makalelerin %71’inde oryantasyon
kisitlamalari  kullanilmistir. Yazilan makalelerin bir
kisminda yatay ve dikey olarak sadece bir oryantasyona
(Morabito ve Arenelas, 1994; Martello vd., 2000; Amossen
ve Psinger, 2010; Junqueira vd., 2012), bir kisminda
dikeyde bir, yatayda biitiin oryantasyonlara (Hemminki vd.,
1998; Chien ve Deng, 2004; Fuellerer vd., 2010), bir
kisminda da dikey ve yatayda biitlin oryantasyonlara
(Parreno vd., 2008; He ve Huang, 2011) izin verilmistir.

1.2.2.5. Yigma kisitlari

Yigma ya da tasiyici kisitlar, kutularin birbirlerinin Gzerine
nasil yerlestirilmesi gerektigini sinirlar. Kutularin sinirh
tasima  kuvvetlerinden ortaya c¢ikmistir.  Kutunun
parcalanmadan o©nce ne kadar agirlik veya basinca
dayanacagini ifade eden kisitlardir. Kutularin birbirleri
Gzerine konmasini engelleyen ve kirilganligi onlemeye
yonelik  kisitlamalardir.  Literatirdeki  problemlerin
%15’inde baglayici kisit olarak dahil edilmislerdir (Terno
vd., 2000; Junqueira vd., 2012).

1.2.2.6. Tam yukleme kisitlari

Bu kisitlar fonksiyonel olarak birbirine bagli kargo setlerinin
beraber olarak konteynere yiklenmesini saglar. Eger kargo
alt kimesinin herhangi bir pargasi yiklendiyse diger
parcalar da yliklenmelidir. Eger kargo setinin bir parcasi
yuklenmediyse diger pargalar da yliklenmemelidir. Tam
yukleme kisitlari, ¢cikti maksimizasyonu tipi problemlerde
gecerliolup, siki kisitlardir. Bu tarz kisitlar iki farkl durumda
incelenebilir. Birinci durumda, bitin kargo seti ayni
sevkiyatta olmali, ancak ayni konteynerde olmasina gerek
yoktur. ikinci durumda ise biitiin kargo seti ayni
konteynerde olmalidir.
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Tam yikleme kisitlan literatirde nadiren yer almistir. Bir
calismada dahil edilmis olup, yukarida anlatilan birinci
duruma 6rnek olusturmaktadir (Eley, 2003).

2023 yilinda yapilan bir galismada, zor paketleme, talep
ayirma ve tam vyikleme kisitlamalarini iceren bir
matematiksel model Onerilmistir (Gimenez-Palacios vd.,
2023). Ancak sadece ¢ok kiiguk 6lcekli modelleri optimum
¢ozebilmislerdir. Bitin problemleri ¢6zebilmek igin,
rahatlatma ve sezgisel yodntemleri birlestiren bir
dekompozisyon prosediirii 6nermislerdir.

1.2.2.7. Paylastirma kisitlari

Paylastirma  kisitlari,  ¢oklu  konteyner  yikleme
problemlerinde dahil edilir. iki tip paylastirma kisiti vardir:
Baglanti Kisitlari ve Ayirma Kisitlari. Baglanti Kisitlari (Terno
vd., 2000; Liu vd., 2011) durumunda belirli bir kargo seti
ayni konteynere yiklenmelidir. Bu durum, ayni varis
noktasina giden kargolarda ya da bir miisteri tarafindan tek
sevkiyatla teslim alinmak istenen kargolarda
uygulanmaktadir. Diger tarafta, Ayirma Kisitlari (Eley, 2003)
ise ayni konteynere yilklenmemesi gereken pargalarda
uygulanmaktadir. Ornegin parfiim ve yiyecek kargolari ayni
konteynerde olmamalidir.

Paylasim kisitlari, Birlesik Konteyner Yikleme ve Arag
Rotalama Problemlerinde de standart bir kisit seti olarak
kullanilir ve siki kisit olarak kabul edilirler.

1.2.2.8. Yerlestirme kisitlari

Yerlestirme kisitlari parcanin konteynerin igerisindeki
verini kisitlar. Mutlak veya goéreceli olarak ifade
edilebilirler.

Bu kisitlar belirli pargalarin konteynerin belirli bir yerine
veya alanina yerlestirilmesini saglar. Ornegin iri ve hacimli
parcalar konteyner kapisinin yakinina yerlestirilmelidir.
Ucucu sivilar ve patlayicilar gerektiginde c¢abuk
ulasilabilmesi  i¢cin  paletin  dis  ylzeyine yakin
paketlenmelidir.

Bu tarz kisitlar belirli bir parca kiimesinin birbirine yakin
veya belirli bir mesafe igerisinde yerlestirilmesini, ayni
mdsterinin parcalarinin birbirine yakin yerlestirilmesini ya
da belirli  bir grup parganin  birbirine  yakin
yerlestiriimemesini ifade eder.

Birgok yere dagitim yapildigi durumlarda mutlak (Hodgson,
1982) ve goreceli (Terno vd., 2000; Egeblad vd., 2010;
Makarem ve Haraty, 2010) vyerlestirme kisitlarinin
kombinasyonu kullanilabilir. Farkli mdisterilere giden
Urlnler farkh alt kimeleri temsil ederler. Her kiime
konteynerin igerisinde birbirine yakin yerlestirilirler. Ayni
zamanda kiimelerin konteyner igerisindeki siralamasi
yukleme ve bosaltma sirasindaki gereksiz operasyonlari
azaltacak sekilde dizenlenebilir. Her bir durakta
bosaltilacak parcalar diger pargalari yeniden diizenlemeye
mahal vermeyecek sekilde hazir bulundurulabilir. Bu
durum eger pargalar Last-In-First-Out (LIFO) stratejisine
gore yerlestirildiyse miimkiin olabilir. Ornegin i pargasinin

gidecegi yer j pargasinin gidecegi yerden o6nce ziyaret
edilecekse, o zaman j pargasi i pargasinin lzerine ya da
konteyner kapisi ile i pargasi arasina yerlestirilmemelidir.

1.2.2.9. Kararlilik (denge) kisitlari

Literatlrde yik dengesi, en énemli konulardan biri olarak
gbze carpar. Dengesiz yiklemeler kargonun zarar gérmesi,
yukleme/bosaltma sirasinda meydana gelen kazalar ve
insan yaralanmalari gibi durumlarla sonuglanabilir.
Gorinen o©Onemine ragmen, yuk kararlihg konulari
konteyner vyiikleme makalelerinde direkt olarak ele
alinmaz. Yazarlar genelde yiiksek konteyner bosluk faydasi
garanti edildiginde kararhligin bunun sonucu olarak
saglanabilecegini duslinlyorlar (Pisinger, 2002; Parreno
vd., 2008). Pratikte yuk dengesi kalan kiiglik bosluklara
dolgu maddesi doldurularak saglanabilir. U¢ boyutlu palet
yliklemede yiklerin diismesini engellemek icin daralan
levhalar kullanilabilir (Junqueira vd., 2012).

Yik dengesi, eksenlere gore dikey ve yatay olarak ikiye
ayirabilir. Dikey kararlilik yiiklerin konteyner tabanina veya
birbirlerinin Gzerine diismesini engeller. Alternatif olarak,
her kutunun agirlik merkezi baska bir kutunun st ylizeyi ya
da konteyner tabani tarafindan desteklenmelidir. %100
destek istendiginde destekleyen alanin dolayli olarak bagh
olmasi istenir (Ngoi vd., 1994; Bischoff ve Ratcliff, 1995;
Abdou ve Elmasry, 1999; Fanslau ve Bortfeldt, 2010;
Goncalves ve Resende, 2012). Az sayida makalede
destekleyen alan tek bir kutudan meydana gelmektedir.
Uzerine konan kutunun ise alttaki kutunun iki boyutundan
daha kuiguk olmasi gerekir. Alternatif olarak destekleyen
alan farkh ve bagli olmayan Uste konuldugunda koépri
olusturan pargalardan olusabilir.

Bazi makalelerde butin kutularin 6z agirliklarinin ayni
oldugu varsayilarak agirliklari hacimlerine gore orantili
olmustur. Bu durumda batin kutularin agirlik merkezi
cakismaktadir. Boylece kuvvet ve dondiirme momentlerine
gore, yazarlar dikey olarak kararl yik dengesi saglayacak
geometrik merkezlerin yerleri i¢in denge sartlarini formile
edebilmiglerdir.

Yatay kararlilik konteyner hareket ederken iginde bulunan
malzemelerin kaymamasini ve yer degistirmemesini saglar.
Eger paketlenen malzemeler birbirine ya da konteyner
duvarina komsu olarak yerlestirilirse tam yatay kararllik
saglanmis olur. Ug boyutlu palet yiiklemede, paletin yatay
kararliigr cesitli kutu katmanlarini birbirine baglayarak ya
da kenetleyerek gelistirilebilir.

Yapilan bir calismada kenetlenme seviyesini 6lgmek icin g
kriter belirlemistir (Carpenter ve Dowsland, 1985).

a) Destekleyici Kriter: Her kutunun tabani en az iki kutunun
Ust ylizeyi ile temasta olmalidir.

b) Taban Temas Kriteri: Her kutunun taban alaninin en az
belirli  bir ylzdesi asagidaki tabaka tarafindan
desteklenmelidir.

c¢) Giyotin Olmayan Kriter: Yiginin igerisinden gegen
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baglanti yerinin uzunlugu, yiginin maksimum uzunluk veya
genisliginin belirli maksimum ylizdesini gegmemelidir.

1.2.2.10. Karmasiklhik kisitlari

Karmasiklik Kisitlari, teknolojik ve insan kaynaklar
yoniinden kaynaklanan sinirlamalar yansitirlar. Siki kisit
olarak kabul edilirler.

ilk olarak 1985 vyilinda, yiikleme bosaltma operasyonlari
sirasinda, kargonun Sikistirma Kamyonu (Clamp Truck)
vasitasiyla yigin formunda hareket ettirildigi bir durumu
incelemistir (Carpenter ve Dowsland, 1985). Sikistirilabilir
olmasi igin, yiginin en azindan birbirine zit yonde iki
mikemmel diiz yGzi olmahldir ve en azindan sikistirma
dizlemine paralel bitin kutu kenarlarinin uzunlugunun
belirli bir ylzdesi diger kutularla temas halinde
bulunmaldir (sikistirilabilme kriteri).

Yazarlar tarafindan siklikla g6z 6niinde bulundurulan baska
bir Karmasiklik Kisiti da Giyotin Kesme kisitlaridir. Giyotin
patern bir gesit yikleme paternidir (Girlich ve Tarnowski,
1994; Hifi, 2004). Eger bir yukleme, konteyner yiizlerine
paralel bir sekilde seri olarak yapilan kesimlerden elde
ediliyorsa Giyotin patern adini alir. Baska bir ifadeyle,
konteyneri herhangi bir yerinden giyotin ile kestigimizde,
paketler zarar gormiyorsa giyotin paterne gore
yerlestirilmistir. Giyotin patern konteyner yiklemede her
zaman uygun olmayabilir. Clnki nakliye islemi sirasinda
kararsiz olabilirler. Ozellikle palet yukleme
operasyonlarinda kabul edilemezler. Clnki yukleri guvenli
hale getirebilmek igin daralan-paketleme ve kavrama gibi
ilave operasyonlar gerektirir.

Diger bir yiikleme sekli de robot tarafindan paketlenen
paternidir. Bu paternde, konteynerin arkasindaki sol
koseden baslayarak parcalari sirayla bir 6nce yerlestirilen
parganin ya oniline ya sagina ya da Ustline yerlegstirerek
yliklemeye devam edilir.

2024 yilinda yapilan bir ¢alismada, robot yiikleme sistemi
kullanan bir Konteyner Yiikleme Problemi modeli
dnerilmistir (Jiao vd., 2024). Onerilen modelde, bir KYP
modelinde bulunan standart kisitlara ek olarak, robot
ylikleme sisteminden dolayi, Palet Sureklilik ve Robot
Konum kisitlamalari eklenmistir.

1.2.3. Modelleme ve ¢6zim yaklasimlari

1.2.3.1. Modelleme yaklasimlari

Konteyner Yiikleme Problemleri igin ilk modelleme
yaklasimi 1987 yilinda vyapilmistir (Tsai, 1987). Bu
makalede, yazar bir palet lizerine li¢ boyutta degisik sekil
ve boyuttaki kutularin dizenlenmesi igin bir model
o6nermistir. Bu modelde yazar sadece kutularin birbirleri
lizerine cakismamasi kisitlarini géz 6niine almistir.

Daha sonra yapilan bir calismada kisit olmayan (g boyutlu
paketleme problemi igin bir karmasik tam sayih
programlama modeli énerilmistir (Padberg, 2000). 2009
yilinda yapilan bir galismada, birlesik ara¢ rotalama ve
konteyner ylikleme problemi i¢in bir karmasik tam sayil

programlama modeli gelistirilmistir (Moura ve Oliveira,
2009). Son olarak da 2012 yilinda kararhlik, oryantasyon ve
yigma kisitlarini igeren ikili tam sayili programlama modeli
onerilmistir (Junqueira vd., 2012).

KYP'de, genellikle iki c¢esit modelleme yaklasimi
kullanilmigtir.  Birinci yaklasimda, vyerlestirilecek kuguk
nesnelerin sol 6n veya sol arka kogesi surekli karar
degiskenleri olarak secilmis, nesneler, boyutlarina gore
kartezyen koordinat sisteminde konteyner igerisine
yerlestirilmistir (Chen vd., 1995). Ust lste cakismama ve
dikey kararhlik gibi kisitlamalar yardimci karar degiskenleri
ile saglanmaya calisiimistir. Uzay indeks Formiilasyonu
(Space Index Formulation) adi verilen yaklasimda uzayda
nesnelerin yerlesebilecegi her nokta ikili karar degiskeni
olarak segilmis, daha sonra modelin igerisinde kiguk
nesnelerin boyutlarina ve kisitlara goére uzayda kapsamasi
gereken noktalar bulunmaya calisiimistir (Junqueira vd.,
2012). Bunlarin igerisinde birinci yaklasim sirekli
degiskenler icerdigi icin digerine gore daha etkindir. Ancak
ikinci yaklasimda da sadece noktalarin kaplanip,
kaplanmadigi kontrol edildigi icin kisitlarin yazimi digerine
gore daha kolaydir. Bizim arastirmamizda karar
degiskenleri tanimlamasinda birinci yaklagim kullanilmistir.

1.2.3.2. Tam ve yaklasim algoritmalari

Cok boyutlu KYP deterministik olmayan polinomsal
zamanda ¢6zilemeyen (NP Hard) kombinatorik problemler
sinifindadir. Cézimleri oldukga zor oldugundan az sayida
tam ¢6zim algoritmasi mevcuttur.

Belirli tipteki problemler icin dal ve sinir algoritmasi
Onerilmistir (Martello vd., 2000). Bu problemde, sadece
sabit oryantasyon kisitlari dahil edilmistir. Yazarlar en fazla
90 parcalik problemleri ¢6zebilmislerdir.

2004 yilinda belirli tipteki bir problemi ¢ozebilmek igin
Once-Derinlik Aramasi (Depth-First Search) ve Dinamik
Programlama algoritmasi Onerilmistir (Hifi, 2004). Bu
problemde, oryantasyon ve giyotin kesme kisitlari dahil
edilmistir. Tipe gore kutu sayisinda sinir yoktur. Yazar en
fazla 50 pargaya ulasan 64 problemde performans testleri
yapmistir. Cogu problem icin en iyi ¢ézimi bulmasina
ragmen hepsi icin bulamamistir.

2007 vyihinda, iki seviyeli Agag¢ Arama Algoritmasi
onerilmistir (Fekete vd., 2007). Yaklasimlari uygun yikleme
paternlerindeki kutularin géreceli pozisyonlarina ag teorik
yaklasimla ¢6zmistiir. 150 problemin %70’inden fazlasinda
en iyi ¢c6zimi bulmuslardir.

Coklu Konteyner Yikleme Problemlerini ¢ozmek icin de
matematiksel modeller 6nerilmistir (Alonso vd., 2019). Bu
matematiksel modellerde, geometrik, agirhk limiti ve
dinamik kararlilik kisitlamalari dahil edilmistir. Onerilen
modeller problemlerin birgogunda en iyi ¢c6zimi bulmus,
geri kalaninda ise en iyiye olduk¢a yakin ¢6zliimler
bulmuslardir.

Yaklasim algoritmalari en iyi ¢6zUmU garanti etmese de
belirli bir performansi garanti ederler. ilk olarak bu
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metotlarin ¢ogu sabit nesne oryantasyonlarini géz oniine
almis olsa bile, daha sonraki ¢alismalar serbest bir sekilde
donddrilebilen pargalari da icermistir. Bugline kadar
yapilan yaklasim algoritmalari ¢alismalarinda oryantasyon
kisitlari haricinde diger kisitlar dahil edilmemistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Giris boliminde tanimi yapilan ve tasarlanan KYP;
oncelikle tam algoritmalar kullanilarak optimum olarak
¢ozlilmek istenmistir. Bu nedenle, KYP'nin matematiksel
modeli kurulmustur. Problemin gercek hayat problemine
vakinhgini artirmak maksadiyla, literatiirde KYP'nde
kullanilan c¢ok sayida yan kisit tipi modele eklenmistir.
Bunlar; agirlik limiti, agirhk dagihmi, paylastirma, tim
opsiyonlari iceren yatay, dikey oryantasyon ve dikey
kararlilik kisitlamalaridir. Problemin modelinin kurulmasini
basitlestirmek icin, problem ikiye bolinmis ve iki ayri
problem olarak modellenmistir. Daha sonra iki model
ardisik olarak ¢ozilmastir. Ardisik ¢6zim yodnteminde,
o6nce birinci model ¢6zllmis, birinci problemin ¢ézimu
ikinci modele girdi olarak girilmistir. Daha sonra ikinci
model ¢6zililmis ve bulunan ¢6zimin en iyi ¢6zime olan
yakinligr gézlenmistir.

2.1 Problemin Matematiksel Modeli

Tasarlanan problem modelinin kurulumunu basitlestirmek
maksadiyla, ana problem birbirini tamamlayan iki ayri
probleme bolinmustir. Birinci problemde, kiglk
nesnelerin agirlik ve hacim sinirlamalarina dikkat ederek
(yerlestirme kisitlari dahil edilmeden) kag¢ adet konteynere
dagilacagi ve bu konteynerleri tasiyan tirlarin hangi tedarik
kapilarindan, hangi talep  kapilarina  ugrayacagi
belirlenmistir. ikinci problemde ise, dikey ve vyatay
oryantasyon, dikey kararhhik ve agirhk dagihm
kisitlamalarini da icerecek sekilde konteynerlere dagilan
paketlerin, konteynerlerin igerisine nasil yerlestirilecegi
bulunmustur. Birinci problemin sonuglari ikinci probleme
veri olarak girilmis ve iki problem ardisik olarak
¢Ozulmistir. Bu bolimin diger kisimlarinda, 6nce birinci
problemin, daha sonra ikinci problemin matematiksel
modelleri verilmistir.

2.1.1. Birinci problem
Tanimlanan KYP’de; kigiik nesnelerin kag adet konteyner

kullanilarak tasinacagini, konteynerleri tasiyan tirlarin
hangi tedarik ve talep kapilarina ugrayacagini ve bu
kapilardan hangi tip ve kag¢ adet kigik nesne alip,
birakacagini belirleyen bolimi “Birinci Problem” olarak
tanimlanir. Bu probleme ana problemde tanimlanan agirlk
ve hacim limiti kisitlamalari, kiicik nesnelerin ayni veya
farkh konteynerde olma kisitlamalari (paylastirma) dabhil
edilmistir. Bu problemin amaci, kiiclik nesnelerin tamamini
kapsayacak minimum sayida konteyner kullanirken,
kullanilan araglarin da gereksiz kapilara ugramasini
azaltmaktir. Sonraki kisimlarda birinci problemde
kullanilan  indeks  kumeleri, parametreler, karar
degiskenleri ve matematiksel model verilmistir.

2.1.1.1. Birinci problemin indeks kimeleri
Birinci problemde kullanilan kiimelerin anlamlari,

indeksleri ve alabilecegi degerler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Birinci problemde kullanilan kiimelerin anlamlari

ve indeksleri
Kiime Kiimenin Anlami Kiimenin
ismi (indeksi) Alabilecegi
Degerler
C Konteynerlerin index 1..numConts
kiimesi (i)
T Paket tipi kimesi, (k) 1..numBoxTypes

2.1.1.2. Birinci problemin parametreleri
Birinci problemde kullanilan parametreler ve anlamlari
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Birinci problemde kullanilan parametreler

Parametre Adi

Parametrenin Anlami

numConts

numBoxTypes Paket tipi sayisi
numOs Tedarik kapisi sayisi
numDs Talep kapisi sayisi
numGates Toplam kapi sayisi
sameCont

Kullanilabilecek maksimum konteyner sayisi

[numBoxTypes X numBoxTypes] boyutunda kare matris. Ayni konteynerde

olmasi gereken kutu tiplerini ifade etmek igin kullanilir.
diffCont [numBoxTypes X numBoxTypes] boyutunda kare matris. Farkli konteynerde
olmasi gereken kutu tiplerini ifade etmek icin kullanilir.

cL Konteyner uzunlugu
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Tablo 2. Birinci problemde kullanilan parametreler (devam)
Parametre Adi Parametrenin Anlami

cw Konteyner genisligi

cH Konteyner yliksekligi

cM Konteynerin tasiyabilecegi maksimum agirlik

tableData [numBoxTypes X 7] boyutunda matris. Paket tiplerine ait 6zellikleri
gostermek icin kullanilir. Her satir bir paket tipine karsilik gelmekte olup,
sttunlar sirasiyla paket tipine ait adet, agirlik, uzunluk, genislik, yukseklik,
tedarik kapisi ve talep kapisi bilgilerini igerir.

demand [numBoxTypes] boyutunda bir vektor olup, her paket tipinden ne kadar
talep oldugunu ifade eder.

massArr [numBoxTypes] boyutunda bir vektor olup, her paket tipinin agirhgini ifade

eder.

2.1.1.3. Birinci problemin karar degiskenleri
Birinci problemde tanimlanan karar degiskenlerinin
gosterimi ve anlamlari Denklem (1)-(5)’te verilmistir.

_ (1,i.konteynere ylikleme yapilirsa ,
Yi = {0' diger ViecC (1)
1,i konteyneri g1 tedarik kapisindan iecC
legCont; g1 47 = { g2 talep kapisina gidecekse v gl € {0..numGates} (2)
) diger g2 € {1..(numGates + 1)}
loadBox; 4: i konteynerine g tedarik kapisindan, iecC
v keT (3)
k paket tipinde, yliklenen paket sayist g € {1..numOs}
dropBox; g : i konteynerinden, g talep kapisina tec
\4 keT (4)
k tipinde birakilan paket sayist g € {1..numDs}
1,i konteynerine g talep kapisindan ieC
pickupBox; ) = { k tipinde paket yiiklenirse v keT (5)
0, diger g € {1..numOs}
2.1.1.4. Birinci problemin matematiksel modeli fonksiyonu ve kisitlamalari asagidaki denklemlerde
Birinci problem igin kurulan matematiksel modelin, amag verilmistir.
numcConts numcConts (numOs+numbDs) (numOs+numDs+1)
Min Z yi + M z Z z legCont; 4y 42 (6)
i=1 i=1 g1=0 g2=1
s.t.
numos
Yy = Z legCont; g 4o Viecl (7)
g2=1
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numos (numOs+numDs)
legCont; = legCont; Lec
90,91 ig1.g2 vV . (8)
= & gl =1..numOs
g0%g1 g2#g1
(numOs+numbDs) (numOs+numDs+1) i
ieC
legCont; 4o 41 = legCont; gy 47 v gl = (numOs + 1).. (9)
go=1 g2=(numos+1) (numOs + numDs)
g0%g1 g2#g1
(numOs+numbDs)

legConti,gl,(numOs+numDs+1) =Ji
gl=(numoOs+1)

numos

pickupBox; gp x < legCont; 41,42

g1=0
gl*g2

numBoxTypes

legConti‘gl_gz < pickupBoxi‘gz,k

k=1
origslk]=g2

numos

dropBox; gz < loadBox; g1 x
gl=1

origslk]=g1

(numOs+numbDs)
dropBox; 4, < demand, legCont; 41,47
gl=1
gl+g2
numos (numOs+numbDs)
Z loadBox; gz = dropBox; g5
g2=1 g2=(numos+1)
origs[k]l=g2
numconts

dropBox; 4, = demand,

i=1

Vi1 2 Viz

loadBox; g = pickupBox; g5

Viecl (10)

iecC
keT
g2 = 1..num0Os

origs(k] = g2

v (11)

iecC
gl=0..num0Os €T
g2 =1..numOs
gl # g2

A4 (12)

iecC
keT
v 92 = (numOs + 1)..
(numOs + numDs)
g2 = dests[k]

(13)

iecC
keT
v 92 = (numOs + 1)..
(numOs + numDs)
g2 = dests|k]

(14)

v (15)

k€T
g2 = (numOs + 1)..
(numOs + numDs)
g2 = dests|k]

(16)

ilecC
Vi2ZecC
i1<i2

(17)

i €C
keT
g2 = 1..num0Os

origs[k] = g2

v (18)
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loadBox; 4 < demandypickupBox; 4,

numcConts numos

Z Z loadBox; 4, = demand,,

i=1 g2=1
origs[k]=g2

numBoxTypes numOs

Z Z massArriloadBox; g5 < (cM)y;
k=1 g2=1
origs[k]=g2

numBoxTypes numOs

Z Z (boxL) (boxW,,) (boxHy)loadBox; g
k=1 g2=1
origs[k]=g2

< (cL)(cW)(cH)y;

numos numos

pickupBox; gz 1 —
g2=1 g2=1
origslkl]=g2 origs[k2]=g2
< 1-—sameContyy y,

pickupBox; g k>

numos numos
Z pickupBox; gy k1 + Z pickupBox; g k>
g2=1 g2=1
origs[kl]=g2 origs[k2]=g2
< 2 —diffConty i,
yi=0/1

legCont; 41,40 = 0/1

loadBox; 4, = 0,tamsayi

dropBox; 4 = 0, tamsayi

pickupBox; g, = 0/1

Problemin amag fonksiyonu (6) numarali denklem ile ifade
edilmis olup, iki ayri terimden meydana gelmektedir. ilk
terim, kullanilan konteyner sayisini minimum yapmagi
saglarken, ikinci terim konteynerlerin kapilara yapacagi
gereksiz ugramalari azaltmaya yardimci olur. Oncelikli
amacimiz konteyner sayisini minimum yapmak oldugu igin,
amag fonksiyonunda ikinci terimdeki M katsayisini birden
kiicik segmemiz gerekecektir. Boylece, dncelikli amacimizi

i ec
keT
VgZ = 1..numOs (19)
origs(k] = g2
VkeT (20)
Viecl
(21)
Viecl
(22)
iecC
VK1E€T (23)
k2€eT
iecC
VK1ET (24)
k2€T
ViecC (25)
ieC (26)
v gl € {1..numOs}
g2 € {1..numDs}
ieC (27)
v keT
g € {1..numOs}
iecC (28)
v keT
g € {1..numDs}
ieC (29)
v keT

g € {1..numOs}

baskilamayacak sekilde bir yandan da ikincil amag olan
tirlarin gereksiz kapilara ugramamasini da dengelemis
olacagiz. Bu nedenle biliyik M parametresini asagidaki
sekilde segcmek yeterli olacaktir.

M= { ! } (30)

[(nmOs+nmDs+2)(nmOs+nmDs+1)]-1
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Modelin sinirlamalarina  baktigimizda, (7) numarali
denklem, garajdan (0 numaral kapi) cikarak yikleme
yapacak her aracin ilk olarak tedarik kapilarindan birisine
ugramasi gerektigini ifade eder. (8) Numarali kisit, tedarik
kapisindan ayrilan bir aracin ya baska bir tedarik kapisina
ya da talep kapisina gidecegini ifade eder. (9) Numarali
kisit, talep kapisindan ayrilan bir aracin ya baska bir talep
kapisina ya da garaja (numGates+1 numarali kapi)
gidecegini ifade eder. (10) Numarali kisit, kullanilan her
aracin garaja donecegini ifade eder. (11) Numaral
denklem, sadece kullanimda olan araclarin tedarik kapisina
gitmesini saglar. (12) Numarali kisit, eger herhangi bir arag
tedarik kapisina ugruyorsa, oradan mutlaka paket
ylklemesi gerektigini, (13) numarali denklem de eger
herhangi ara¢ talep kapisina ugruyorsa orada paket
indirmesi gerektigini ifade eder. (14) numarali kisit ile talep
noktasina ugrayan bir aracin, o kapida en fazla talep kadar
paket birakabilecegi ifade edilmistir. (15) Numarah kisit, bir
araca yulklenen bitlin paketlerin indirilmesi gerektigini
ifade eder. (16) Numaral denklem, herhangi bir paket
tipinden eldeki mevcudun tamaminin talep kapilarina
indirilecegini ifade eder. (17) Numarali denklem, araglarin
sira ile kullanilmasini ifade eder. (18) Numarah kisit,
herhangi bir ara¢ secilirse, o konteynere vyikleme
yapilabilecegini ifade eder. (19) Numaral denklemde,
herhangi bir konteyner yiikleme igin segilirse, segilen
konteynere herhangi bir paket tipinden en fazla elde
mevcut adet paket ylklenebilecegi ifade edilmistir. (20)
Numarali kisit, herhangi bir paket tipinden yiklenmemis bir
parca kalmadigini garanti eder. (21) Numarali denklem,
konteynere yiiklenen paketlerin agirliklari toplaminin,
konteynerin agirlik sinirini gegemeyecegini ifade eder. (22)
Numarali denklem, konteynere vyiiklenen paketlerin
agirhklari  hacimleri toplaminin, konteynerin toplam
hacmini gecemeyecegini ifade eder. (23) Numaral kisit,
ayni konteynere ylklenmesi gereken paketleri, (24)
numaral kisit da farkli konteynere yiiklenmesi gereken
paketlerin yerlestiriimesini saglar. (25)-(29) Numarah
denklemler modelin karar degiskenlerini ifade ederler.

2.1.2. ikinci problem

Bir 6nceki kisimda tanimlanan birinci problem ¢ozildikten
sonra, kic¢lk nesnelerin tamamini tasiyacak sekilde kag
adet konteynere ihtiya¢ duyuldugu ve hangi konteynere
hangi nesnelerin yilklenmesi gerektigi bilgisi elde
edilmistir. Bir sonraki asamada yapilmasi gereken is, birinci
problemi ¢6zerken dahil edemedigimiz kisitlari da icerecek
sekilde kiclk nesnelerin konteynerler igerisine nasil
yerlestirildiklerini bulmaktir. Bizim arastirmamizda kiicilik
nesnelerin konteynerlerin icerisine nasil yerlestirildigini
bulan problem “kinci Problem” olarak adlandiriimistir.
ikinci probleme birinci problemin ¢dziimii, yani hangi
nesnelerin hangi konteynerde oldugu ve kag¢ adet
konteyner kullandigi bilgisi girdi olarak verilir. Daha sonra
problemin modellenme islemi, kolaydan zora dogru olacak
sekilde vyapilmistir. Oncelikle, sadece uygunluk ve
oryantasyon kisitlari modele eklenmistir. Problem bu
haliyle ¢6zuldigl zaman, modellenen probleme gore
uygun, ancak gercek probleme gore uygun olmayan
¢6ziimler elde edildi. Ornegin; ilgili kisitlar modelde
olmadigiicin, konteyner icerisine yerlestirilen bazi nesneler
havada asili kaldi. Daha sonra sirasiyla zor olan kisitlar
(dikey kararhhk ve agirhk dagilim kisitlar) eklendi. Bu
haliyle ¢ozilerek gergek probleme de uygun olan ¢éziimler
elde edildi. ikinci problem aslinda bir uygunluk problemi
(feasibility problem) olup, kukla bir amag fonksiyonuna
sahip sadece kisitlamalari saglayan bir ¢6ziim bulmaktadir.
Sonraki kisimlarda ikinci problemde kullanilan indeks
kiimeleri,  parametreler, karar  degiskenleri  ve
matematiksel model verilmistir.

2.1.2.1 ikinci problemin indeks kiimeleri
ikinci problemde kullanilan kiimelerin anlamlari, indeksleri
ve alabilecegi degerler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. ikinci problemin indeks kiimeleri

Kiime Kiimenin Anlami (indeksi) Kiimenin Alabilecegi Degerler
ismi
C Konteynerlerin index kiimesi (i) 1..numConts

L Kutularin sirasini ifade eden kiime (j)
T Paket tipi kimesi, (k)
(0] Oryantasyon kiimesi, (1)

1..totalBox
1..numBoxTypes
1..numOrios

2.1.2.2. ikinci problemin parametreleri
ikinci problemde kullanilan parametreler ve anlamlari
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. ikinci problemde kullanilan parametreler

Parametre Adi

Parametrenin Anlami

numConts Kullanilabilecek maksimum konteyner sayisi
numBoxTypes Paket tipi sayisi

numOrios Paketlerin toplam oryantasyon sayisi
totalBox Toplam kutu sayisi

cL Konteyner uzunlugu
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Tablo 4. ikinci problemde kullanilan parametreler (devam)

Parametre Adi

Parametrenin Anlami

[numBoxTypes X 7] boyutunda matris. Her satir bir paket tipine karsilik gelmekte olup,
situnlar sirasiyla paket tipine ait adet, agirlik, uzunluk, genislik, yikseklik, tedarik kapisi

[numBoxTypes] boyutunda bir vektor olup, her paket tipinin agirhgini ifade eder.
[numBoxTypes] [numOrios] boyutunda bir matris olup, her paket tipinin oriyantasyona
[numBoxTypes] [numOrios] boyutunda bir matris olup, her paket tipinin oriyantasyona

[numBoxTypes] [numOrios] boyutunda bir matris olup, her paket tipinin oriyantasyona

[totalBox] boyutunda bir vektér olup, her paketin icerisinde bulundugu konteyner

cw Konteyner genisligi
cH Konteyner yliksekligi
cM Konteynerin tasiyabilecegi maksimum agirlik
tableData
ve talep kapisi bilgilerini igerir.
massArr
mass [totalBox] boyutunda bir vektor olup, her paketin agirligini ifade eder.
boxL
gore uzunlugunu ifade eder.
boxW
gore genigligini ifade eder.
boxH
gore ylksekligini ifade eder.
boxType [totalBox] boyutunda bir vektor olup, her paketin tipini ifade eder.
contlD
numarasini ifade eder.
mass; i konteynerine j. sirada yiiklenen paketin agirligini ifade eder.

2.1.2.3. ikinci problemin karar degiskenleri
problemde tanimlanan karar degiskenlerinin
gosterimi ve anlamlari denklem (31)-(57)'de verilmistir.

ikinci

X ji= {
01

boxPackedy = {1,]' paketi i konteynerine Xﬁklenirse viec, el
diger
1,i konteynerine j.sirada konulan kutu ieC
l oryantasyonunda ise Vj€eL
diger leo
1,i konteynerine jl.ve j2.sirada konulan kutu iecC

Xij1,j2 =

Vijij2

Zijrj2 =

x ekseninde ¢akistyorsa
0, diger
1,i konteynerine jl1.ve j2.sirada konulan kutu

y ekseninde cakistyorsa
0, diger

1,i konteynerine jl1.ve j2.sirada konulan kutu
z ekseninde ¢akistyorsa
0, diger

x; j: i konteynerine j.sirada konulan kutunun sol arka

kosesinin x koordinati

yij: L konteynerine j.surada konulan kutunun sol arka

kosesinin y koordinati

z; j: i konteynerine j.sirada konulan kutunun sol arka

kosesinin z koordinati

Vjl€Lj1+j2
j2 €L

iec
Vil €L, j1+j2
j2 €L

iec
Vjl€L,j1+j2
j2 €L

VieCjeL

VieCjeL

VieCjeL

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)
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bL;;:i konteynerine j.swrada konulan kutunun uzunlugu Vie(C,jeL (39)
bW, ;:i konteynerine j.sirada konulan kutunun genisligi Viec(l,jeL (40)
bH, j:i konteynerine j.sirada konulan kutunun ytiksekligi Vie(C,jeL (41)
1,i konteynerine j.sirada ylklenen Viec(l,jeL (42)
gij = paket zemindeyse (z;; = 0)
0, diger
1,i konteynerine j2.swrada yliklenen ieC (43)
paket j1.swrada Vjl1E€L,jl1+ 2
ylklenen paketi destekleyecek J2€L
hijij2 = uygun yiikseklige
Sahipse (Zijl = ZijZ + le]Z)
0, diger
1,i konteynerine j1 ve j2.sirada yiiklenen ieC (44)
paketlerin XY dizlemindeki Vjl€EL,jl+j2
Oij1,j2 = kesisimleri bos kiime degilse j2€L
0, diger
1,i konteynerine j2.swrada ylklenen ieC (45)
paket jl.sirada ytklenen paketi Vjl1E€L,jl1+j2
Sijij2 = destekliyorsa J2€L
0, diger
1, Egerzij, 2z tecC (46)
mi,jl,j2: v]lEL,]l ¢]2
0, Eger Zi,jl 2 Zl',,]'Z ]2 € L
1, Eger xi'jz < xi'jl iecC (47)
7]1'1,]'1,1'2 = Vjl1E€L,jl1+j2
0, diger j2€L
1, EBer Yij2<Vij iec (48)
0, diger j2 €L
1, Eger xij <X iEC (49)
7Ii3,j1,jz = Vjl1E€L,jl1+j2
0, diger Jj2€L
1, Eger Yi’,jl = Yi’,jz _i eC (50)
773,-1,,'2= V]lEL,jl;th
0, diger Jj2€L
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1, i. konteynere j2.swrada yerlestirilen ieC (51)
paketin k. kosesi j1.sirada yerlestirlen vJjl€eL,j2€el,j1+j2
ﬁfﬂ,jz = paket tarafindan destekleniyorsa k €{1,2,3,4}
0, diger
Vijijz 20 iec (52)
Vjl1E€L,jl1+ 2
j2€L
xCG; = i. konteynerin agirlik merkezinin X koordinati Vi eC (53)
yCG; = i. konteynerin agirlik merkezinin Y koordinati Vi €C (54)
zCG; = i. konteynerin agirlik merkezinin Z koordinati Vi €C (55)
dif fX; = i. konteynerinin agurlik merkezinden X ekseni Vi €C (56)
yoniindeki sapma
dif fY; = i. konteynerinin agirlik merkezinden Y ekseni Vi eC (57)
yoniindeki sapma
2.1.2.4. ikinci problemin matematiksel modeli arasinda verilmistir.
ikinci problem igin kurulan matematiksel modelin, amag
fonksiyonu ve kisitlamalari asagidaki denklem (58)-(114)
numconts totalBox
Min Z Z boxPacked, ; (58)
i=1 j=1
S.t.
numconts
boxPacked; ; = 1 Vj€eL
2 Y ! (59)
i=1
numorios
«; ;1 = boxPacked, Viec, el (60)
=1
numorios
bLi,j = Z bobeoxTypej,l X1 VieC,jeL, (61)
=1
numorios
bwW;; = Z boxWyoxrypejr Xij, Viec el (62)
=1
numorios
bHi,j = z bobeoxTypej,l o(i,j,l Vie C,j c L, (63)
=1
Fiziksel ve Geometrik Kisitlar:
x;j+ bL;; < (cL)boxPacked, ; Vied(l,jeL, (64)
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yi_]- + bW,

1; < (cW)boxPacked, ; Viec(,jeL, (65)

z;j+ bH; ; < (cH)boxPacked, ; Vied(l,jeL, (66)

L] =

Ust Uste Cakismama Kisitlari:

i €C;
fi,]'l,jZ + fi,jZ,]'l < boxPaCkedl-_]-I \4 ]1;]2 € L; (67)
j1<j2
i €C;
Vijijz2 + Vijz2,n < boxPacked, j vV jl,j2 €L; (68)
j1<j2
i €C;
Z_i,jl,]'Z + Z_i,]'Z,jl < boxPaCkedi_jl v ]1:]2 € L; (69)
j1<j2
Xijije ¥ Xijo 1 T Vijrje T Vijon + Zijrje + Zijo 1 i €C;
= boxPacked; j; + boxPacked, j, — 1 Vv j1,j2 € L; (70)
j1<j2
Xij1+bLijy < Xpjp +cLx (1 =% j1,52) LeG
Vv j1,j2 € L; (71)
j1+#j2
Yij1 + bW j1 S yijo + W * (1 =Yy j1j2) i €C;
v j1,j2 € L; (72)
Jj1 # j2
Zi,jl + bHi,jl < Zi,jZ + cH * (1 - Z_i,jl,jZ) i € C;
Vv j1,j2 € L; (73)
j1+#j2
Dikey Kararhlik Kisitlari:
4 totalBox
1
z Z Bijx = 3*(1—gi) VieC,jEL (74)
=1 k=1 ’
k#j
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Zij2 t bhija = 2ij1 S Vi1

Zij1 = bhijo = Zijp S Vijapo

Vijjz < Zijz + bhija =z + 2% cH(1 —myjy jp)

Vijijz S Zij1 — bhijp =z + 2% cH xmy g jp

hijij2 < Vijaje

Vijrjz < CH * hijijo

Oijijz = Xijij2 + Xijzj1 + Vijrjz + Vijz,j1

Xij1j2 T Xijoj1 + Vijrjz T Vijaj1 S 2% 0ij1jo

(1= sij1j2) < hijujz + 04j1j2

hijij2 + 0ij1j2 < 2% (1 —S;j1,j2)

boxPacked,; j; — boxPacked; j < (1 — 5;j1,j2)

boxPacked,; j, — boxPacked; j; < (1 — 5;1,j2)

iec
VjlELj1 #j2
j2 €L

iec
Vjl €L j1 #j2
j2€L

iec
Vil€Lj1 %2
j2€L

iec
Vjl €L j1 #j2
j2€L

iec
Vjl €L j1#j2
j2€L

iec
VjlELj1 #j2
j2 €L

iec
VjlELj1 #j2
j2 €L

iec
Vjl €L j1 #j2
j2€L

iec
Vil€Lj1 %2
j2€L

iec
Vjl €L jl#j2
j2€l

iec
Vil€Lj1 %2
j2€L

iec
VjlELj1 #j2
j2 €L

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)
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iec
VjleLj2el,
j1 % j2
k {1,2,3,4}

k
Bij1jz < Sijuj2
(88)

Mz ¥ Nijrje < 2% (1= Blivjz) _i €ec
Vjl €L, jl1#j2
j2elL (89)

mz,jl,jz + 77i3,j1,j2 <2+x(1- .81'2,1'1,]'2) _i EC
Vjl1ELj1 =+ 2

j2€elL (90)

7Ii3,j1,j2 + 77?,1'1,]2 <2+x(1- .[’)i?:ijz) _i EC
Vjl1EL,j1 =+ 2
j2€L (91)

Ntz ¥ Mijrje < 2% (1= Blivjz) _i €ec
Vjl €L, jl1#j2
j2elL (92)

Xij2 < Xpj1 t cL * nil,jl,jz Vjileeci, 1% 02
v ]
j2elL (93)

Yijz SYij1 + W0l ,i ec
VilELj1# )2

j2€elL (94)

xi'jl + bLi,jl < xl-_jz + bLi,jZ + cL * 7]?’]'1']-2 lle (‘;I 1 2
Vjl1eL,ji1+#j
j2elL (95)

Yiji+ bWij1 S Yijo + bW +cW %13y iec
VileL,j1# )2

j2€elL (96)

Agirhk Dagilim Kisitlar:

totalBox

1 Viec (97)

xCG; = mass; j * x;j + 0.5 x mass; j * bL;

totalBox
j=1 maSSi'j =

contld(j)=i contld(j)=i

1 totalBox w
Vi ecC 98
yCG; = T a— z mass;; *y;; + 0.5« mass; ; * bW, ; (98)
j=1 ij \ =

contld(j)=i contld(j)=i
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1 totalBox
Vi eC (99)
zCG; = mass; ; * z; ; + 0.5 * mass; ; * bH; ;
i tota]l_l.:?(ix massi‘j & 1) LJ 1) L]
contld(j)=i contld(j)=i
xCG; — 0.5 x cL < dif fX; Vi €C (100)
0.5 *cL —xCG; < dif fX; Vi €C (101)
yCG; — 0.5 cW < dif fY; Vi eC (102)
0.5 % cW — yCG; < dif fY; Vi eC (103)
boxPacked; ; = 0/1 Viec(C,jeL (104)
oG = 0/1 vVie(C,jeLleO (105)
fl’,jl,jz = 0/1 ViecC (106)
jl,j2 €L
j1 # j2
yi,jl,jZ = 0/1 Viecl (107)
Jj1,j2 € L,j1 #+ j2
Z_i,jl,jZ = 0/1 Vl € C (108)
jl,j2 €L
jl1#j2
xi,jZO VieC(,jEL (109)
Yi,jZO Vie(C,jEL (110)
bLi,jZO VieC(,jEL (112)
bWiljZO VieC(,jEL (113)
bHL-_]-ZO Vie(C,jEL (114)

(58) Numarali denklem, modelin amag fonksiyonu olup,
konteynerlerin igerisine yerlestirilecek kutu sayisinin
toplamini minimum yapar. Ancak amag fonksiyonu degeri,
birinci problem sonucunda hesaplandigiicin, model sadece
kisitlari saglayan bir ¢6zim bulmayi hedefler.

(59) Numaral kisit her paketin mutlaka bir konteynere
yerlestiriimesi gerektigini ifade eder. (60) Numarali
denklem, herhangi bir kutunun tek bir oryantasyonda
konteynere vyerlestirilmesini saglar. (61)-(63) Numarali
denklemler, kutunun konteynere yerlestirildigi
oryantasyona gore uzunluk, genislik ve yuksekliklerinin
hesaplanmasini saglar. (64)-(66) Numaral kisitlar kutularin
geometrik olarak konteyner sinirlar igerisinde kalmasini
saglar. (67)-(69) ve (70)-(73) numaral kisitlamalar ayni
konteynere konan kutularin koordinatlarinin ti¢c eksenden

herhangi birinde birbirleri (izerine cakismamalarini saglar.
(74) No’lu kisit, herhangi bir paketin dikey olarak kararh
olabilmesi icin taban alaninin en az li¢ kdsesinin hemen
altindaki kutunun Ust ylizeyi tarafindan desteklenmesi
gerektigini ifade eder. Paketlerin tabana dayali olup,
olmadigini ifade eden gi degiskeni bir degerini aldiginda, i
paketi konteynerin tabani tarafindan destekleneceginden
(74) numarali denklem etkisiz hale gelir. Ancak, gi degiskeni
sifir degerini aldiginda i kutusu konteyner tabani degil de
baska bir kutu tarafindan destekleneceginden (74)
numaralh kisit etkin hale gelecek ve sag tarafi li¢ degerini
alacaktir. Boylece i kutusunun tabaninin en az (¢ ksesinin
alttaki kutunun Gst yizeyinin icerisinde bulunmasi
saglanacaktir. (75) No'lu kisit, paketin tabana dayal
oldugunu ifade eder. (76)-(81) No’lu denklemler, ayni
konteyner icerisine vyerlestirilen iki kutunun dikey
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eksendeki konumlarinin belirlenmesinde kullanilir. (82)-
(85) No’lu kisitlar, birbirini destekleyecek iki kutunun XY
dizleminde cakisip cakismadigini  ve  birbirlerini
destekleyebilmek icin  yuksekliklerinin  uygun olup
olmadigini kontrol eder. (86) ve (87) No’lu denklemler, iki
kutunun birbirini destekleyebilmesi icin ayni konteynere
yerlestiriimesi gerektigini ifade eder. (88) No’lu kisit,
desteklenen kutunun tabaninin herhangi bir kdsesi, ancak
o kutu diger kutu tarafindan destekleniyorsa bir degerini
alabilir. Herhangi bir kutunun tabaninin ¢ kosesi
desteklendiginde, yani en az (¢ tane beta degiskeni bir
degerini aldiginda, (89)-(92) no’lu denklemlerdeki yardimci
degiskenler sifir degerini alacak ve boylece (93)-(96) no’lu
kisitlar nedeniyle desteklenen kutunun X ve Y koordinatlari
destekleyen kutunun X ve Y koordinatlarinin sinirlari
icerisinde kalacaktir.

(97)-(99) No’lu kisitlar, konteynere yiiklenen paketlere
gore konteynerin agirlik merkezinin X, Y ve Z koordinatlarini

hesaplar. (100)-(103) No’lu kisitlar, konteynerin agirlik
merkezinden X ve Y ekseni yonindeki sapmalarin Ust
sinirini belirler.

(104)-(114) numarah denklemler de modelin karar
degiskenlerini ifade etmektedir.

| 3. BULGULAR ve TARTISMA

Kurulan modellerin dogruluk ve gecerligini kontrol
edebilmek icin, en az bir uygun ¢6zimi oldugu bilinen
sentetik orta 6lgekli bir test problemi olusturulmustur. Test
problemi daha sonra ardisik olarak ¢ozilmeye c¢alisiimistir.
Bulunan ¢o6ziim, vyiklenecek bltlin paketlerin toplam
hacim ve agirliklari géz 6nine alinarak (115)-(117) no’lu
denklemlere gore hesaplanan konteyner sayisindaki alt
sinir (CLB) ile karsilastiriimistir.

Toplam  Hacime Gore Konteyner Y numBox, (bLy x bW, * bH}) (115)
Sayisindaki Alt Sinir CLByo, = cl « cW % cH

Toplam  Agirhga  Gore  Konteyner _ Yr_ numBox, * bM, (116)
Sayisindaki Alt Sinir CLByge = cM

Konteyner Sayisindaki Alt Sinir CLB = max (CLBy,;, CLBy4¢) (117)

Ayrica, iki problem arasindaki veri gecisini kolaylastirmaya
yonelik formatlar gelistirilmis ve veri gegisi otomatize
edilmistir. Bunun yaninda ikinci problem ¢6ziimiinde elde
edilen konteyner yerlesimlerini gorebilmek icin R dilinde
kiguk bir uygulama yazilmis ve gelistirilmistir.

Problemleri ¢6zmek icin IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio 12.7.1.0 konteyner yerlesimlerinin gorsellestirilmesi

icin R Studio kullanilmistir.

Bu bolimin sonraki kisimlarinda, ¢6zim igin olusturulan

3.1. Problem Cozimleri icin Olusturulan Test Veri
Seti

Test icin olusturulan veri seti elemanlari birimden bagimsiz
olarak belirlenmistir. Tasima icin kullanilacak konteyner
boyutlari sabit olup; uzunluk, genislik ve yiikseklik icin
boyutlar sirasiyla 48, 40 ve 30 olarak belirlenmistir. Bir
konteynerin agirlik olarak taslyabilecegi maksimum yik
kapasitesi 80 olarak belirlenmistir.

Konteynerlere yiklenecek toplam 43 adet, 6 degisik
boyutta paket tipi belirlenmistir. Paketler 4 tedarik

veri seti, birinci ve ikinci problemlerin ¢ozlimleri kapisindan toplanip, 3 talep kapisina dagitilacaktir. 1 ve 4
sunulmustur. numaral paketler farkli konteynere yiiklenecek; 1, 2 ve 4,
6 numaral paketler ayni konteynerde olacaktir. Paketlerin
tipleri, sayilari, boyutlari, agirliklari, tedarik ve talep kapisi
bilgileri Tablo 5’te verilmistir.
Tablo 5. Paket 6zellikleri
Paket Paket Tedarik  Talep
Tipi Sayisi Agirhik Uzunluk Geniglik Yiikseklik Kapisi Kapisi
1 5 25 40 24 15 2 6
2 7 15 24 20 10 3 6
3 10 10 20 12 5 1 6
4 20 24 40 10 2 5
5 6 18 20 24 15 4 7
6 10 10 12 20 5 3 5

3.2. Birinci Problemin Cozimu
Olusturulan veri seti igin, Birinci Problem, IBM ILOG CPLEX

Optimization Studio 12.7.1.0 ile modellenerek ¢6zilmis ve
en iyi ¢6zim 8,08 sn.de bulunmustur. En iyi ¢6zim igin
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amac fonksiyonu degeri 9,493 olarak bulunmus, ¢6ziimde
dokuz adet konteyner kullanilarak bitlin paketler
yerlestirilmistir. Sadece toplam hacim ve agirlik
kisitlamalari géz 6niline alinarak bulunan konteyner sayisi
alt sinin (CLB) sekiz olarak bulunmustur. Bu durumda
buldugumuz ¢6ziim en iyiye oldukca yakindir. Céziimde
ayni konteyner ve farkli konteynerde olma kisitlari ve
konteynerlerin agirlik ve hacim limiti kisitlamalarina dikkat

edilmistir. Boyutlarinin blyldk olmasi nedeniyle 1 ve 2
numaral paketlerin hepsi ayni konteynere
yiklenememistir.  Ancak, ayni konteynerde olma
kisitlamasi goz 6niine alinmigtir. Bulunan en iyi ¢éziimde 9
adet konteyner kullaniimistir. Kullanilan konteynerlere
yerlestirilen paket tipleri, sayilari, konteynerin toplam
agirhgi ve turlari Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. En iyi ¢oziimde kullanilan konteynerlerin icerikleri ve turlari

Konteyner Konteynerde Bulunan Paketler Toplam Agirlk  Konteyner Turu

No

1 2 adet 1 No’lu kirmizi paket 80 0-2-3-6-8
2 adet 2 No’lu yesil paket

2 2 adet 1 No’lu kirmizi paket 80 0-3-2-6-8
2 adet 2 No’lu yesil paket

3 4 adet 5 No’lu mor paket 72 0-4-7-8

4 1 adet 1 No'lu kirmizi paket 70 0-2-3-6-8
3 adet 2 No'lu yesil paket

5 3 adet 4 No’lu turuncu paket 80 0-3-2-5-8
2 adet 6 No’lu sari1 paket

6 1 adet 4 No'lu turuncu paket 60 0-1-3-2-6-5-8
2 adet 6 No’lu sari1 paket
2 adet 3 No’lu mavi paket

7 8 adet 3 No’lu mavi paket 80 0-1-6-8

8 2 adet 5 No’lu mor paket 36 0-4-7-8

9 1 adet 4 No'lu turuncu paket 80 0-3-2-5-8

6 adet 6 No'lu sari paket

3.3. ikinci Problemin Cézim{i

Birinci  problem  ¢oziuldiikten sonra, problemin
¢oziimindeki ka¢ adet konteyner kullanildigl ve paketlerin
hangi konteynerlerin icerisinde oldugu bilgisi, formatli bir
metin dosyasi ile ikinci probleme veri olarak girilmistir.
Daha sonra ikinci problemin sadece oryantasyon,
geometrik ve Ust Uste g¢akismama kisitlamalarini igeren
bolimi IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.7.1.0 ile
modellenerek ¢6zilmiis ve en iyi ¢6zim 0,19 saniyede
bulunmustur. Bulunan en iyi ¢6zimde, dikey kararhlk ve
agirlik dagilim kisitlamalari olmadigi icin, bazi paketler
konteynerin icerisinde havada asili kalmislardir. Ornegin, R
Studio programinda yazilan uygulama ile gorsellestirilen iki
numaral konteyner yerlesiminde sari ile gosterilen birinci
tip paketlerden bir tanesinin havada asili kaldigi Sekil 1’de
gosterilmistir.

Ayni ¢6zimde, havada asili kalan kutularin durumu dokuz
numaral konteynerin yerlesiminde  daha actk
gorilmektedir. Dokuz numarali konteyner yerlesiminin
gorseli Sekil 2’de verilmistir.

Container #2

id #5 ]

y (beware reverse dir)

Sekil 1. iki numaral konteyner yerlesiminin gésterimi

Daha sonra ikinci probleme Agirlik Dagillim ve Dikey
Kararhhk kisitlari eklenerek ¢ozilmistir. Bu durumda ikinci
problemin ¢6zUmi 2,06 dakika strmistir. Bulunan
¢6zimde Dikey Kararhhk ve Agirhk Dagihm kisitlar
saglanmasina ragmen amag¢ fonksiyonumuz kukla oldugu
yani gercekte amac¢ fonksiyonu olmadigl icin paketler
havada asili kalmistir. Amag fonksiyonunu, denklem (118)
ile verilen, konteynerlerin agirhk merkezlerinin Z
koordinatlarini minimum yapmak olarak sectigimizde ise
beklenildigi sekilde paketler konteyner tabanina yakin ve
havada asili kalmadan yerlesmistir.
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x
Container #9

0B LpEs

y (beware reverse dir)

Sekil 2. Dokuz numarali konteyner yerlesiminin gésterimi

Son tasarimda en iyi ¢6zimi bulmak 4,52 dakika siirmis ve
amag fonksiyonu degeri 60,744 olarak bulunmustur. En iyi
¢6ziimde  paketlerin  vyerlestirildikleri  konteynerler,
paketlerin koordinatlari ve boyutlarinin gosterildigi excel
sayfasi Sekil 3'te gosterilmistir.

numconts

Min Z zCG;

i=1

(118)

En iyi ¢cozimde, dokuz adet konteynerin yerlesimlerinden
ornek olarak secilen (i¢ adet konteyner yerlesimi Sekil 4-
6’da verilmistir.

Sekil 4. Birinci konteynerin iginin yerlesimi

3 o . o F G i -
1 Box Cont | Box Type x =z b b bh
2 1 1 1 o 0 a 24 a0 15
E] 2 1 1 24 a 10 24 ag 15
a 3 1 2 24 20 o 24 20 10
5 a 1 2 24 a o 24 20 10
5 5 2 1 o o 10 24 ag 15
7 & 2 1 24 o o 24 ag 15
| 7 2 2 a o a 24 20 1q
3 8 2 2 a 20 a 24 20 1q
El Y 5 24 20 a 24 20 15
11 10 3 5 a o a 24 20 15
12 11 3 5 a 20 a 24 20 15
13 12 3 5 24 o a 24 20 15
14 13 a 1 a o a 24 a0 15
15 14 a 2 24 o a 24 10 20
16 | 15 A 2 24 ET a 24 10 20
17 16 A 2 24 10 a 24 20 1a
18 17 5 4 24 a a 24 Ao 1a
=] 18 5 4 24 0 10Q 24 40 1
20 19 5 a a a 5 24 A 10
2 20 5 5 a a a 12 20 5
22 21 5 & a 20 a 12 20 5
23 22 & El 12 20 a 12 20 5
24 23 & El 12 a a 12 20 5
25 24 & 4 24 0 a 24 40 1
26 25 & & a 20 a 12 20 5
27 26 & & a a a 12 20 5
28 27 7 3 ET a a 12 20 5
L] 28 7 3 ET 20 a 12 20 5
ag 29 7 3 24 a o 12 20 5
31 ag 7 3 24 20 o 12 20 5
az 31 7 3 12 20 o 12 20 5
a3 az 7 3 12 0 o 12 20 5
34 a3 7 3 o 0 o 12 20 5
as 34 7 3 o 20 o 12 20 5
36 as a s o 0 o 20 24 15
a7 ET a s 20 0 o 20 24 15
as a7 E] 4 12 0 o 24 a0 10
ag as a 5 as 20 o 12 20 5
Ao ag a 5 as 20 s 12 20 5
a1 ag a & a6 o o 12 20 5
az a1 a £ o 20 o 12 20 5
a3 a2 a £ o o 5 12 20 5
a4 a3 El & a o o 12 20 S|
L [ . Sayfaz ! (4 4 >
Sekil 3. Ikinci problemin en iyi ¢cozimi
X
Cma:ew y (beware revarse dir) Container #2
| | |
| \ | : \
oF = ‘ id#2-yp#1 o . g 1
‘ \
| id#1. k1 4 typ2 | | I L2 id #6. typ#1 i\
" o7 = \\ ‘ 10 ;:f idis.ypH2 i N
, 307 AN y (beware reverse dirjy | | | \\ — N\
. \éji—,—ﬁ{ 1L o ) N\
0 ~ % T T T
o e o 0 “ 0 10 2 30 4

Sekil 5. ikinci konteynerin iginin yerlesimi
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X
y (Deware reverse dir) Container #5

| AN

30 |

|
id #15_typ#d ‘
l

|
|
|
0 | iamie pm

P30 S S id#17 ypid \
0
0 \
b
10 \
IV

T T T T T
0 10 20 30 40

Oy

Sekil 6. Besinci konteynerin iginin yerlesimi
| 4. sonucLAR

Bu calismada, tedarikgileriyle dretici firma veya (retici
firma ile musterileri arasindaki malzeme akisini
dizenlemek amaciyla olusturulan dongilsel tasima
sistemlerinde kullanilan konteynerlerin en iyi sekilde
rotalama ve yliklemesinin belirlendigi 6zgin bir
matematiksel model dnerilmistir. Bu model, literatlrde
Kesme ve Paketleme Problemleri altinda incelenen
Konteyner Yiikleme Problemi olarak siniflandiriimistir. Bu
tip problemlerde, modele eklenen yan kisit tipi ne kadar
fazlaysa, gercek hayat problemlerine o kadar yakin
sonuclar elde edilmektedir. Ancak modeldeki yan kisit tipi
cogaldikca, modelin boyutu bliyimekte ¢6ziimiin
bulunmasi uzamaktadir.

Bizim 6nerdigimiz ¢6zim yonteminde, problemi gergek
hayat problemine yaklastirmak amaciyla ¢ok sayida yan
kisit tipi modele eklenmistir. Problemi basitlestirmek ve
¢O6zUm slresini makul bir zamanda tutabilmek igin, model
ikiye bolinmus ve ardigik iki model olarak ¢ozilmustir.

iki modelli problemin ¢dziim ydénteminin dogrulugunu ve
gecerliligini kontrol edebilmek amaciyla, en az bir uygun
¢6zUimi oldugu bilinen bir test problemi olusturulmus.
Model ve yontem test verisi ile denenmistir. Problem

boyutu orta 6lgekli olmasina ragmen model oldukga kisa bir
sirede en iyi ¢O0zime oldukga yakin bir ¢ozime
ulasabilmistir.

Gelecege yénelik olarak, bir Rassal Veri Ureteg programi
yazilarak model ve ¢6ziim yontemi daha fazla 6lgekteki veri
setleriyle denenecek ve elde edilen sonuglar konteyner
sayisinin alt siniriyla karsilagtirilacaktir. Bunun yaninda, iki
modelin baglanti kisitlari ile birlestirilmesiyle elde edilen
butiinsel modelin ¢6zlim performansini artirmaya yonelik
sezgisel, meta-sezgisel veya mat-sezgisel yontemler
lizerinde galisilacaktir.

| Yazar Katkilari

Tevfik ALTINALEV: (a) Fikir, (b) Calisma Tasarisi, Yontemi,
(c) Literatiir Taramasi, (f) Veri Toplama, isleme, (g) Analiz,
Yorum, (h) Metin Yazma

Alpaslan FIGLALI: (a) Fikir, (c) Literatiir Taramasi, (d)
Danismanlk, (e) Malzeme, Kaynak Saglama, (g) Analiz,
Yorum, (1) Elestirel inceleme

Etik Beyani

Bu calismada, “Yiksekoégretim Kurumlar Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda uyulmasi
gerekli tim kurallara uyuldugunu, bahsi gecen yonergenin
“Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine Aykiri Eylemler” bashgi
altinda belirtilen eylemlerden hicbirinin
gerceklestiriimedigini taahht ederiz.

Cikar Catismasi
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ABSTRACT: Cucumber (Cucumis sativus L.), one of the 30 Cucumis species found worldwide, is the
most economically significant. Pseudoperonospora cubensis, a causative agent of downy mildew,
affects cucumbers and other cucurbits. Using a combination of the QUEChERS technique and HPLC,
the residue levels and rate of degradation of the commercial fungicide, contained two active
components (metalaxyl-M and chlorothalonil), in the cucumber were determined. Additionally, the
fungicide's effectiveness was assessed. The experiment was conducted in a greenhouse with a
randomized block pattern in the eastern Iraqi city of Ramadi, Anbar Governorate. Cucumbers grown
in greenhouses were found to have high amounts of metalaxyl-M and chlorothalonil residues. The
fungicide required about 14 days to completely dissipate from the cucumber fruits. The recoveries
of chlorothalonil and metalaxyl-M were 90.3% and 86.7%, respectively. The half-lives of metalaxyl-
M and chlorothalonil were determined as 0.90 and 0.85, respectively.

Keywords: Cucumber, Metalaxyl-M, Chlorothalonil, HPLC, downy mildew

0Z: Hiyar (Cucumis sativus L.), diinya ¢apinda bulunan 30 hiyar tiiriinden biri olup ekonomik agidan
en 6nemli olanidir. Pseudoperonospora cubensis, salatalik ve diger kabakgilleri etkileyen en yikici
yaprak hastaliklarindan biri olan tiylu kiife neden olan mantardir. QUEChERS teknigi ve HPLC'nin bir
kombinasyonu kullanilarak, iki aktif bilesen (metalaxyl-M ve chlorothalonil) igeren ticari fungisitlerin
salataliktaki kalinti seviyeleri ve bozunma oranlari tespit edilmistir. Ayrica, fungisitlerin etkinligi de
degerlendirilmistir. Deney, Irak’in dogusundaki Anbar vilayetinin Ramadi kentinde bulunan tesad(fi
blok desenli bir serada, salatalik mahsulii Gizerinde yuruttlmustdr. Seralarda yetistirilen salataliklarda
yuksek miktarda metalaxyl-M ve chlorothalonil kalintilari bulunmustur. Fungisitin salatalik
meyvelerinden tamamen kaybolmasi igin yaklasik 14 giin gerekmistir. Klorotalonil ve metalaksil-
M’nin geri kazanimi sirasiyla %90,3 ve %86,7 olmustur. Metalaxyl-M ve klorothalonil’in yari 6miirleri
sirastyla 0.90 ve 0.85'tir.

Anahtar Kelimeler: Hiyar, Metalaxyl-M, Chlorothalonil, HPLC, tiiyli kiif
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| 1. INTRODUCTION

The growing global demand for food due to the expanding
human population is being challenged by various factors,
including plant diseases that are impacting agricultural
production. As a response, the use of pesticides in
agriculture has been instrumental in reducing diseases and
enhancing productivity. While pesticides play a crucial role
in disease control and financial returns for farmers, their
extensive use raises concerns about environmental
pollution in soil, water, air, and food, as well as potential
residues in plants (Ghanbari et al.,, 2024). Global
organizations such as the Food and Agriculture
Organization (FAQO), the United States Environmental
Protection Agency (USEPA), and the World Health
Organization (WHO) caution against the risks associated
with pesticide residues in humans, citing increased
incidences of cancer and asthma, as well as adverse
impacts on the reproductive system and embryo
development (WHO, 2017). Extensive research on
Maximum Residue Limits (MRL), pesticide residues, and
determining post-harvest and pre-harvest intervals in
crops is carried out by global research centres, universities,
and research institutes in industrialized nations (Damalas
and Eleftherohorinos, 2011). In the context of global food
trade, understanding the minimum and maximum limits of
pesticide residues, conducting analysis, and monitoring
residues is essential. Industrialized nations have
implemented strict regulations concerning these values to
safeguard food safety and quality throughout the supply
chain. The MRL values of different fruit and vegetable crops
are set by national legislation. In making this decision, the
World Food Organization and the World Health
Organization are involved. However, the international
borders established by the Codex Alimentarius
Commission are used, as there are no local borders in Iraqg.
Since many farmers disregard advised dosages and post-
application intervals in an attempt to boost crop yields,
inspecting pesticide residues is crucial in all developing
nations, including Irag (Damalas and Eleftherohorinos,
2011).

The most valuable member of the Cucurbitaceae family in
terms of commerce is the cucumber (Cucumis sativus L.).
Due to its high-water content, this vegetable is widely
used. Because of their limited shelf life, cucumbers are
frequently used in salads or preserved in other ways,
including pickling or marinating (Savory et al., 2011;
Zielinski et al., 2017). While cucumbers are cultivated in
Iraq, they are also imported from other countries. One of
the most significant diseases affecting cucumbers and
other cucurbits is mildew caused by Pseudoperonospora
cubensis.

Numerous research studies have shown that a significant
portion of pesticide active ingredients is concentrated in
the peel of fruits and vegetables, including cucumbers.
Therefore, techniques employed to remove the peel or
outer layer of agricultural produce can substantially reduce

the presence of absorbed or adhered pesticides on the
fruits (Awasthi et al., 1993). Given that home remedies are
perceived as the most practical and cost-effective solutions
in underdeveloped countries, they are primarily
emphasized for pesticide removal. Reducing pesticide
residue at home can be achieved through conventional
methods such as washing or peeling crops before
consumption. Hence, it is essential to reduce the levels of
toxic substances. Methods for achieving this include
washing vegetables with water, utilizing kitchen chemicals
such as sodium permanganate, employing baking soda
(sodium bicarbonate), and using vinegar (Krol et al., 2000).
It is important to highlight that there is limited research
and documentation on the efficacy of these methods in
effectively reducing the levels of harmful chemicals
present in fruits and vegetables (Omer et al., 2019).

The study aims to investigate the efficacy of metalaxyl-M
and chlorothalonil as active ingredients in controlling
mildew disease in greenhouse-grown cucumbers, while
also determining their half-lives and residual levels.

| 2. MATERIAL and METHODS

2.1. Chemicals and Reagents

The fungicide Folio Gold® 537.5 SC, comprising two distinct
groups (Metalaxyl-M 37.5 gm/L + Chlorothalonil 500 gm/L),
was locally sourced and applied at the recommended dose
in a greenhouse experiment for this study.

2.2. Greenhouse Trials

In a 5 by 18-meter greenhouse situated in the eastern Iraqi
city of Ramadi within the Anbar Governorate, an
experiment was carried out on cucumber crops. The soil in
the greenhouse was analyzed at the Soil Research Center's
labs, revealing a sandy texture, an electrical conductivity
salinity of 6.0 dSm?, and a pH of 7.6. The experimental site
was arranged with four rows of cucumber seedlings,
spaced 35 cm apart, after sowing the seeds on cork plates
on September 25, 2021. The seedlings were subjected to
pesticide treatment. Each of the three replicates was
divided into four treatments: three for fungicide
application and one for comparison (without pesticides). In
the third treatment (commercial pesticide), the
recommended dose was applied twice, with the required
amount of 2.5 mL/ L, administered two days after the initial
treatment. A 5-liter handheld sprayer was utilized to apply
the pesticide Folio Gold® 537.5 to cucumber plants to
prevent interference or contamination. Samples were
collected at specific intervals: 2 hours’ post-application,
and at 1, 7, 10, and 14 days, with 1 kg per treatment as per
Soliman (2021). Control samples were collected
immediately after obtaining cucumbers during each
sampling phase of the experiment. Table 1 details the
commercial formulations, dosages, and Maximum Residue
Limits (MRL) of the pesticide. Additionally, untreated
cucumber fruits were stored for comparison. To prevent
degradation, all samples were placed in vacuum-sealed
polyethylene bags and stored at -20°C (DPordevi¢ and
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Durovicé-Pejcev, 2016).

Table 1. Fungicide formulation, rate, exposure limit, and MRL

Common name Commercial name Rate mL/L Exposure limit *MRL (mg/kg)
Metalaxyl-M ) ® 10 mg/m3 0.50
Chlorothalonil Folio Gold® 537.5 SC 2.5mL/L 0.1 mg/m?3 3.00

*MRL = Maximum residual limits at Codex committee on pesticide residues

2.3. Extraction, Purification and Analysis Processes
A sample weighing approximately 1000 g of cucumber
fruits or 100 g of cucumber leaves was frozen, crushed to
homogeneity with a plastic mallet inside a bag, and mixed
thoroughly by rotating the bag. Subsequently, 10 g of the
sample was combined with 10 mL of acetonitrile (ACN) and
processed using an electric mixer or homogenizer. For soil
samples, the bag was shaken to achieve a uniform mixture
without a mixer, followed by the addition of 10 milliliters
of acetonitrile. The remaining steps for leaves and fruits
involved mixing the sample for a minute at 500 cycles per
minute. The QUEChERS method, as described by
(Anastassiades et al., 2003) was then employed for further
analysis.

2.4. HPLC Procedure and Method Validation

The analysis utilized the SHIMADZU/LC-20AD HPLC system
equipped with a UV/vis detector. Standard solutions for
metalaxyl-M (CAS No. 70630-17-0) and chlorothalonil (CAS
No. 1897-45-6) from Merck® were prepared following the
manufacturer's guidelines (Table 2). These solutions were
then tested using the HPLC equipment to establish
standard curves for metalaxyl-M and chlorothalonil
calibration. During the assessment of the analytical
method in three replicates, various criteria such as
fungicide recoveries, limit of detection (LOD), limit of
quantification (LOQ), and repeatability expressed as
Relative Standard Deviation (RSD) were considered to
validate the method. Recovery calculations were
conducted on untreated cucumber fruits for the three
fungicide treatments (0.01, 0.5, and 1.0 mg/kg). The linear
range for the analysis was 0.01 to 0.1 pg/mL.

Table 2. Conditions of HPLC apparatus for detecting Metalaxyl-M and Chlorothalonil

Pesticides Detection Flow rate Mobile phase Volume
wavelength(nm)

Metalaxyl-M 225 0.8 mL/min  Acetonitrile/methanol/water 40:20:40

Chlorothalonil 230 1.0 mL/min  acetonitrile/water 70:30

2.5. Recovery Efficiency

To assess the recovery efficiency, two concentrations were
employed, one derived from standard solutions. Recovery
efficiency was validated by comparing the control solution
containing the standard solution with the other two
solutions from contaminated cucumbers treated with the
same standard solution. Following the extraction and
purification processes, a comparison was conducted to
ascertain the percentage recovery efficiency.

2.6. Measuring the Efficacy of Metalaxyl-M and
Chlorothalonil Against Downy Mildew

Before evaluating the severity of the infection, the
presence of the downy mildew pathogen in cucumbers was
identified. Subsequently, 20 leaves were marked in three
replicates, each comprising three treatments and one
control. Over a period of 45 days, readings were taken
every two weeks (totalling three readings) to determine
the infection severity using a five-degree pathological
index as outlined in Table 3.

Table 3. Disease severity in areas occupied by the causative fungus on the leaf

Disease severity

Areas occupied by the fungus that causes downy mildew on the leaf

zero intact paper

one (1-25) percent of the leaf area is infected with the causative fungus
two (25-50) percent of the leaf area is infected with the causative fungus
three (50-75) percent of the leaf area is infected with the causative fungus
four (75-100) percent of the leaf area is infected with the causative fungus

2.7. Statistical Analysis

In the laboratory research, a Complete Randomized Design
(CRD) was employed, whereas a Randomized Complete
Block Design (RCBD) was utilized for the greenhouse
experiments. Significant differences between the means in
the RCBD design were compared at a 0.05 probability level
to analyze the outcomes. According to Moye et al. (1987),
half-life times (t1/2) of the recovery of metalaxyl-M and
chlorothalonil residues were computed theoretically.

Using the least significant difference test (USA, Chicago
SPSS v. 20), the (L.S.D.) was applied. According to Moye et
al. (1987), figures for the half-lives of metalaxyl-M and
chlorothalonil residues "(t1/2)" have been calculated. The
fungicide residue concentration at time t is represented by
the first-order kinetics equation "(Ct=COe-kt)", where CO is
the initial deposits following application and k is the
constant rate of fungicide disappearance per day. The half-
life of the fungicide under investigation "(t1/2=In 2/k)" can
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be computed using this equation (Soliman, 2021).

| 3. RESULTS and DISCUSSION

3.1. Method Validation of Metalaxyl-M and
Chlorothalonil

The metalaxyl-M data exhibited excellent linearity. The
Maximum Residue Limits (MRLs) for metalaxyl were
notably lower than the quantification limits, which were
established at 0.01 mg/kg for metalaxyl-M. The method

was deemed feasible based on the EU method validation
guidelines, with a Relative Standard Deviation (RSD) of 20
percent (Pihlstrém et al., 2021). The mean recoveries of
metalaxyl-M were 86.66%. During the development of the
method, it fully complied with the acceptable recovery
range, which ranged from 70% to 120%. This indicates that
the QUEChERS sample preparation method, when coupled
with HPLC analysis, is appropriate for quantifying the
residues of the examined fungicides in cucumber fruits.
(Table 4).

Table 4. Recovery and SD values for metalaxyl-M in cucumber fruits

Metalaxyl-M
Spike level mg/kg Recovery+SD MeantSD RSD%
0.1 (n=3) 84.0 +4.87 4.50
0.5 (n=3) 89.0 +8.76 86.6614.84 8.45
0.01 (n=3) 87.0+£1.03 0.90
LSD 5% 2.19

n=replicates of test
LSD: Least significant difference

The results for chlorothalonil indicated excellent linearity,
with maximum permissible levels (MRLs) lower than the
0.01 mg/kg limits of quantification for metalaxyl-M. The
RSD met the EU method validation requirements,
achieving 20 percent. The mean recoveries of
chlorothalonil were 90.33%. During the development of

the method, it fully complied with the acceptable recovery
range, which ranged from 70% to 120%. These findings
demonstrate the suitability of the QUEChERS sample
preparation method for quantifying the residues of the
studied fungicides in cucumber fruits when paired with
HPLC analysis (Table 5).

Table 5. Recovery and SD values of chlorothalonil in cucumber fruits

Chlorothalonil

Spike level mg/kg Recovery+SD MeantSD RSD%
0.1 (n=3) 87.0+6.25 6.0
0.5 (n=3) 91.0+6.43 90.3315.46 6.0
0.01 (n=3) 93.0+9.84 9.50
LSD 5% 2.69

n=replicates of test
LSD: Least significant difference

* Values holding the identical letters are considered nonsignificant, p>0.05

3.2. Dissipation in Fruits of Cucumbers in Field
Conditions

3.2.1. Metalaxyl-M dissipation in cucumber fruits
under field conditions

The study assessed the levels of metalaxyl-M residues and
their dissipation rates following three treatments on
cucumber fruits at recommended rates for greenhouse
conditions. Initial residues were measured at 3.32 mg/kg
two hours’ post-application. The results demonstrated a
significant decrease in the concentrations of both
fungicides over time post-treatment. Particularly,
metalaxyl-M dissipated rapidly after application. The
detailed results are presented in Table 6 and Figure 1.

The residue levels in cucumber fruits notably decreased to
1.63 mg/kg within the first twenty-four hours after the
application of  metalaxyl-M.  Subsequently, the
concentration decreased significantly to 0.32 and 0.05
after 7- and 10-days’ post-treatment, respectively. Both
fungicide residues were undetectable after 14 days of
treatment. The investigation indicated evidence of first-
order kinetics for fungicide residues in cucumber fruits. The
Maximum Residue Limit (MRL) was calculated based on
Authority (2015).
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Table 6. Determination of metalaxyl-M in cucumber fruits at different time intervals

Metalaxyl-M
Day after treatment Metalaxyl-M Residues Dissipation percentage
(mg kg?)

No treatment 0.00 0.00

Zero (after 2 hours) 3.32+1.34 0.00

1 1.63+0.28 49.57

7 0.32+0.18 90.87

10 0.05 +0.03 97.89

14 0 0

t1/2 day

0.90

3.2.2. Chlorothalonyl dissipation in cucumber fruits
under field conditions

The investigation assessed the levels of chlorothalonil
residues and their dissipation rates following three
treatments on cucumber fruits at recommended rates for

greenhouse conditions. Initial residues were measured at
4.42 mg/kg two hours’ post-application. The results
indicated a significant decrease in the concentrations of
both fungicides at various time points post-treatment.
Detailed findings displayed in Table 7 and Figure 1.

Table 7. Determination of chlorothalonil in cucumber fruits at different times

Chlorothalonil

Day after treatment Chlorothalonil Residues (mg Dissipation percentage
kg?)

No treatment 0.00 0.00

Zero 442+1.73 0.00

3 1.09 £ 0.49 76.43

7 0.61+0.27 87.65

10 0.03 +£0.05 99.16

14 0 0

t1/2 day 0.85

Chlorothalonil dissipates rapidly after application, with
concentrations decreasing to 1.09, 0.61, and 0.03 mg/kg
three, seven- and ten-days’ post-treatment, respectively.
Both fungicide residues became undetectable 14 days after
treatment. The dissipation pattern observed in tomato

fruits mirrored that of chlorothalonil. (Al-Rahman et al.,
2012). The fungicide residue investigation on cucumber
fruit revealed evidence of first-order kinetics. The
Maximum Residue Limit (MRL) was calculated based on the
findings from Authority (2015).

Fungicide residual level

Decline rate of Metalaxyl-M and Chlorothalonil

\
2.00 \2_53 \
2 N\
1.50 \_1.09
g1

1.00 el — 0.61

; ——
0.50 ——— 003 0.00
0.00 e — 2
P 2 4 6 8 10 12 14 16

Days after treatment
—&— Metalaxyl-M —@— Chlorothalonil

Figure 1. Metalaxyl-M and chlorothalonil decline rates in this study

The half-lives of chlorothalonil and metalaxyl-M were
determined to be 0.90 and 0.85 days, respectively.
Previous studies by Al-Rahman et al. (2012) and Soliman
(2021) indicated that the pre-harvest intervals (PHI) for
metalaxyl-M and chlorothalonil were seven and three days,
respectively. Additionally, Gambacorta et al. (2005)
observed varying dissipation behaviours for chlorothalonil

in different vegetables, such as tomato fruits and cabbages
(zhang et al., 2007). Metalaxyl-M is recognized as a broad-
spectrum fungicide with registered use on a variety of
crops across different regions worldwide (Urech et al.,
1977). In addition to its positive impact on plant growth
and agricultural productivity, metalaxyl-M was observed to
exhibit moderate stability under the standard
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environmental conditions that were studied (Kamrin,
1997).

The observed metalaxyl-M residue half-life values and
dissipation rates in cucumber align with findings reported
by Talebi (2002). Variations in the dissipation rates of the
two fungicides could be attributed to differences in their
physiochemical and chemical structures, as well as factors
such as photolysis, biotic and abiotic activities in field
conditions, which influence their persistence in
environments with diverse climate characteristics. The
dissipation variations observed in fungicides can be
influenced by a combination of biotic and abiotic
processes, including photolysis. Egypt, a significant
producer of cucumbers, cultivates some crop rich in
antioxidants and nutrients. The primary objective of
integrated pest management (IPM) strategies is to
promote sustainable agricultural practices by minimizing
pesticide use to mitigate the environmental impact of
highly hazardous pesticides. Monitoring pesticide residues
is a key aspect of integrated pest management (IPM) as it
aids in determining proper dosages and establishing Pre-
Harvest Interval (PHI) values. Test outcomes must adhere
to standard limits to confirm the behaviour of residual
metalaxyl-M and chlorothalonil. The Limits of Quantifiable
Exposure (LOQ) for both insecticides were below the
Maximum Residue Levels (MRLs) established by the EU and

the Codex Committee. The methods utilized demonstrated
effective separation of the examined fungicides, with the
QuEChERS methodology yielding excellent recoveries.
Previous tests indicate that the levels of metalaxyl and
chlorothalonil residues deemed acceptable for cucumber
fruits in Egypt. Considering the results, reducing treatment
dosages and implementing a safe pre-harvest interval of
seven days before selling cucumber fruits as fresh produce
aligns with recommendations (Gambacorta et al., 2005).

Dipping fruits and vegetables, like cucumbers, in a sodium
chloride (table salt) solution can be a cost-effective and
time-saving way to reduce pesticide residues. When
Chinese cauliflower is soaked in a 1% brine solution for five
minutes, most of the chlorothalonil can be removed from
the vegetable, effectively reducing pesticide residues.
Vemuri et al. (2014) demonstrated the efficacy of this
method in removing suspended pollutants.

3.2.3. Efficacy of Metalaxyl-M and Chlorothalonil
against Downy Mildew in cucumber

The use of metalaxyl-M and chlorothalonil demonstrated
effectiveness in mitigating the disease affecting cucumber
plants, as indicated by the results. In untreated cucumber
plants, the infection severity on leaves increased over time,
from 1.32 before treatment to 4.9 post-infection (Table 8).

Table 8. Efficacy of Folio Gold® 537.5 SC against downy mildew in cucumber

Disease severity assessment dates

Disease severity range (0-5)

DS1 DS2 DS3 DS4
One day before treating cucumber with pesticides 1.32 1.32 1.99 1.34
After two weeks of treatment 3.32 1.32 1.99 1.34
After four weeks of treatment 4.32 1.32 1.99 1.34
After six weeks of treatment 4.99 1.32 1.99 1.34
LSD 5% 1.78* NS NS NS

DS: Disease severity; DS1: Disease severity, treatment without the use of fungicide; DS2: Disease severity, treatment with the
recommended concentration (1.5 g L™ water); DS3: Disease severity, treatment with a double concentration; DS4: Disease
severity, treatment with the recommended concentration (1.5 g L ** water), and respray after two days.

Conversely, the presence of metalaxyl-M and
chlorothalonil on leaf surfaces, along with their antifungal
properties, suppressed the development of new infection
sites, contrasting with the untreated cucumber plants.
Metalaxyl-M and chlorothalonil act by inhibiting the
establishment of new infection sites for the downy mildew-
causing fungus, either by preventing the germination of
fallen conidia or by disrupting the germination tubes. This
capability to suppress the germination of deposited conidia
underscores the fungicides' efficacy in thwarting the
formation of new pathogen populations. With a protective
duration of four weeks, these fungicides serve as both
preventive and curative agents. Application one week prior
to the expected arrival of conidia spores is recommended
for optimal efficacy. The application of pesticides
prevented the development of new infections on
cucumber leaves, as evidenced by stable infection severity
values over five to six weeks compared to untreated leaves.
Treating plants according to recommended protocols
yielded positive outcomes, eliminating the necessity for

additional treatments or increased

concentrations within two days.

pesticide

3.3. Immersion in Chemical Solutions

The study demonstrated that sodium bicarbonate
removed 98.5% of the insecticide when the concentration
reached 0.5 mg L%, Similarly, soaking cucumber fruits in a
fungicide concentration of 1 g L' resulted in 98.5% removal
of potassium permanganate. Both solutions efficiently
achieved a concentration of 0.5 mg L™t in terms of pesticide
removal from the fruit surfaces. The application of acetic
acid (vinegar) on cucumber fruits resulted in the removal
of 96.5% of the fungicide after a ten-minute submersion.
This method effectively reduced the fungicide
concentration from 34 mg L to 0.5 mg L%, similar to the
efficacy demonstrated by sodium bicarbonate and
potassium permanganate solutions. However, treating
cucumber fruits with vinegar and salt at concentrations of
50 g/L and 100 g/L did not effectively eliminate the
pesticide residue, with removal percentages ranging from
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75% to 80% as the concentration reached 8.50 and 6.75 mg
L%, respectively. These findings align with similar outcomes
observed in an lIraqgi study on greenhouse-grown
cucumbers (Al-Oubaidie et al., 2018).

The application of integrated pest management (IPM)
strategies plays a crucial role in reducing pesticide usage
and mitigating the environmental impact of harmful
chemicals in agriculture. Monitoring pesticide residues,
such as metalaxyl-M and chlorothalonil, is essential for
predicting appropriate dosages and ensuring compliance
with safety standards. Efficient methods like the QUEChERS
technique have shown promising results in removing
pesticide residues from fruits and vegetables, contributing
to safer agricultural practices.

Furthermore, the study highlights the effectiveness of
fungicides like metalaxyl-M and chlorothalonil in managing
diseases such as downy mildew in cucumber plants. These
fungicides not only prevent the establishment of new
infection sites but also exhibit persistence, protecting
plants for extended periods. The successful reduction of
infection severity on treated cucumber leaves compared to
untreated ones underscores the importance of timely and
proper pesticide application.

Moreover, the research explores various methods for
pesticide residue removal from cucumber fruits, including
sodium chloride, vinegar, and salt solutions. These
methods have shown varying degrees of efficacy in
eliminating  pesticide residues, with acetic acid
demonstrating high removal efficiency. Understanding the
degradation and persistence of fungicides like Folio Gold®
537.5 SC in cucumber fruits is crucial for determining safe
application practices and ensuring minimal environmental
impact.

In conclusion, the study emphasizes the importance of
implementing sustainable pest management practices,
verifying pesticide residues, and evaluating the efficacy of
different removal methods to promote food safety and
environmental sustainability in agriculture. Additionally,
the need for thorough assessment of degradation products
before importing fungicides underscores the significance
of regulatory measures to safeguard public health and the
environment.

4. CONCLUSIONS

The research revealed that it took approximately 14 days
for the fungicide Folio Gold® 537.5 SC to completely
dissipate from cucumber fruits. The Maximum Residue
Limit (MRL) values for Metalaxyl-M and Chlorothalonil
were determined to be 0.50 and 3.1, respectively, within
acceptable limits. Metalaxyl-M and Chlorothalonil
exhibited half-lives of 0.90 and 0.85, respectively,
indicating their persistence. The application of Metalaxyl-
M and Chlorothalonil successfully mitigated the disease
affecting the cucumber plants. For effective control of
downy mildew disease in cucumbers, it is advisable to
apply Folio Gold® 537.5 SC fungicide to the soil. Prior to the
importation of authorized fungicides into Iraq, it is crucial
to verify the presence of degradation products to ensure
environmental safety.
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0z: 21. yiizyilda siis bitkisi yetistiriciliginde yeni bitki tirlerinin siis bitkisi olarak kullanilabilirligi
oldukga 6nem kazanmistir. Geofitler; sUs bitkisi ¢ati kavraminin igerisinde yer alan, toprak alti yapilari
ile degisim gecirerek gelisim gosteren soganl, rizomlu, yumrulu bitkiler olarak tanimlanabilir. Bu
galismada Canakkale ili florasinda dogal olarak yetisen bazi geofit bitkilerinin sts bitkisi olarak
kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Literatiir taramalari ile Canakkale ili florasinda dogal olarak
yetisen 58 geofit tiirli belirlenmistir. Daha sonrasinda bu 58 tiir igerisinde sus bitkisi olarak kullanima
en uygun 5 tiir AHP ve TOPSIS yontemleri kullanilarak kantitatif bir sekilde belirlenmistir. Yontemler
sonucunda en ideal olarak belirlenen 5 tir sirasiyla; Cyclamen hederifolium, Doronicum orientale,
Sternbergia lutea, Anemone blanda, Muscari latifolium olarak belirlenmistir. ideal noktaya en uzak
tirlin Valeriana dioscoridis oldugu tespit edilmistir. Yontemlerin sonuglandirilmasindan sonra AHP
ve TOPSIS yonteminde yapilan siralamanin tutarliliginin test edilmesi amaciyla duyarhlik analizi
gerceklestirilmistir. Duyarlilik analizi sonucunda yapilan siralamalarin tutarli oldugu belirlenmistir.
Calismanin nihai sonucunda ise belirlenen bu bes bitki tirtinin farkl yetistirme ortamlarinda
deneysel olarak da uygunlugunun belirlenmesinin literatiire katki saglayacagi dustintlmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sis bitkileri, geofitler, AHP, TOPSIS, duyarlilik analizi, Canakkale

ABSTRACT: In the 21st century, the use of new plant species as ornamental plants has gained
importance in ornamental plant cultivation. Geophytes can be defined as bulbous, rhizomatous,
tuberous plants that are included in the ornamental plant roof concept and that develop by changing
with their underground structures. In this study, the usability of some geophytes growing naturally
in the flora of Canakkale province as ornamental plants was evaluated. By reviewing the literature,
58 geophyte species growing naturally in the flora of Canakkale province were identified. Then,
among these 58 species, the 5 most suitable species for use as ornamental plants were quantitatively
determined using AHP and TOPSIS methods. As a result of the methods, the 5 most ideal species
were determined as Cyclamen hederifolium, Doronicum orientale, Sternbergia lutea, Anemone
blanda , Muscari latifolium. The species furthest from the ideal point was determined to be Valeriana
dioscoridis after the finalization of the methods, sensitivity analysis was performed to test the
consistency of the ranking made in AHP and TOPSIS methods. As a result of the sensitivity analysis,
it was determined that the rankings were consistent. As a result of the study, it is thought that
determining the suitability of these five plant species experimentally in different growing
environments will contribute to the literature.

Keywords: Ornamental plants, geophytes, AHP, TOPSIS, sensitivity analysis, Canakkale
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Canakkale Florasinda Dogal Olarak Yetisen Bazi Geofit Tiirlerinin Sis Bitkisi Olarak

Kullanilabilirliginin Degerlendirilmesi

| 1. GiRiS

Sis bitkileri; estetik yonleri bakimindan glicll, fonksiyonel
ve islevsel kullanimlari olan, ekonomik olarak gelir saglayan
ve bu ozellikleri dahilinde Uretimi yapilan bitki tdrleridir.
Sus bitkileri kendi icerisinde tasarim (dis mekan) bitkileri,
saksili (ic mekan), kesme cicekler ve geofitler olmak lizere
dort gruba ayrilmaktadir (Glr ve Erduran Nemutlu, 2022).
Geofitler; toprak altinda govdesi olusan, metamorfoz
gecirerek besin depo etme oOzelligi kazanmis soganli,
yumrulu, yumru kokll, rizomlu, tuberli bitki turleridir
(Sekeroglu vd., 2013).

Geofit tlirler diger gicekli bitki tiirlerine gore olumsuz gevre
kosullarina daha dayanikli olmalarinin yaninda oldukca
zarif ve estetik yonleri kuvvetli bitki tiirleridir. Dolayisiyla
peyzaj mimarligl tasarim ve uygulamalarinda 6nemli bir
yere sahiptir (Balos vd., 2022). Ginliimizde diinyada ve
Turkiye’de sus bitkisi yetistiriciliginde var olan tirlerde
cesitli  yenilik ve gelistirme c¢alismalari  yogunluk
kazanmistir. Bunun yaninda yeni tirlerin de sis bitkisi
olarak kullanilabilirligi Gzerinde c¢alismalara ayni derece
yogunlasiimistir (Bozkurt, 2021).

Turkiye subtropik iklime sahip genis bir dogal bitki 6rtiisiine
sahiptir. Bundan dolayl dogal bitki tlrlerinin sis bitkisi
olarak kullanimlari Uzerine yapilan caligmalar {lkemizin
biyogesitliliginin  korunmasi ve surdirilebilir olmasini
saglama noktasinda olduk¢a 6nemlidir (Eroglu ve Acar,
2009). Bu tiir galismalarda dogal bitki tirleri icerisinde sis
bitkisi olabilme potansiyeline sahip tiirleri belirlemede
nicel verilere dayal kantitatif yontemlerin kullaniimasi
alternatif bitki tirlerinin belirlenmesini daha saglam
temellere oturtulmasini saglar (Eren vd., 2017). Dogal bitki
turleri igerisinden sis bitkisi olarak kullanima uygun
potansiyelli tdrlerin  belirlenmesi bir karar verme
problemidir.

Karar verme problemleri, farkli zaman ve konularda
anlasmazliklarin yasanmasi durumu olarak tanimlanabilir.
Karar verme problemlerinin ¢dzimlenmesinde en ideal
karara  ulasabilmek icin  belirli  kriterlerin ikili
karsilastirmalarina dayanan ve sayisal veriler ile nicel
yaklasimlar ortaya koyan Cok Olgiitli Karar Verme (COKV)
yontemleri kullanilabilir (Yesilkaya, 2018). Cok Olcutli
Karar Verme yontemleri, bir¢ok alternatife sahip olan ve
karar vericilerin karar verme siirecinde nitel gézlemlerinde
nicel degerlendirmeler yapmasini saglayan, belirsiz
durumlarin  giderilmesine yardimci  olan kantitatif
yontemlerdir (Singh vd., 2022). Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) ve ideal C6ziime Benzerlige Gére Tercih Siralamasi
Yontemi (TOPSIS) birer ¢ok olgitli  karar verme
yontemleridir. Bu iki yontem karar verme sirecinde
beraber kullanilabilmektedir (Sindhu vd., 2017).

Literatirde bu iki c¢ok olgutli karar verme yontemi
kullanilarak yapilan ¢alisma bulunmaktadir. Gir ve
Kahraman (2022), calismalarinda izmir yéresinde dogal
olarak yetisen ve sis bitkisi olarak kullanilma potansiyeline
sahip olan tirler arasindan dikey bahge sistemlerinde
kullanilabilecek olan bitki tirini belirlemek icin AHP ve
TOPSIS  yontemlerini  kullanmiglardir.  Calismalarinda
dncelikli olarak izmir yéresinde dogal olarak yetisen ve siis
bitkisi olarak kullanilabilme potansiyeline sahip tirleri
literatlr taramalari ile belirlemislerdir. Daha sonrasinda
dikey bahge sistemlerinde kullanilan bitkilerin 6zelliklerine
gore secim kriterlerini belirleyerek AHP ve TOPSIS
yontemlerini uygulamislardir. Sonug¢ olarak Lavandula
stoechas L. bitkisinin dikey bahge sistemlerinde
kullanilabilir potansiyele sahip en uygun tir oldugunu
belirlemislerdir. Gur ve Kahraman (2023), 6rnek alan olarak
sectikleri Bornova metro duraginda uygulanabilecek
potansiyel dikey bahg¢e uygulamasi icin ¢ok ol¢itli karar
verme yontemleri kullanarak bitki tdrd  segimi
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda 6rnek alandaki dikey
bahge uygulama yontemini belirlemek icin SWOT analizi
uygulamasi yapmislardir. Dikey bahge sistemi uygulama
yontemini belirledikten sonra o sisteme uygun bitkileri
belirlemek icin de AHP ve TOPSIS ydntemlerini
kullanmuglardir. Costa vd. (2023) calismalarinda sirketlerin
calisanlarinin daha karmasik ve degerleri goérevlere
odaklanmalarini  arttirabilmek igin  robotik  slireg
otomasyonlarina daha sik yoneldiklerini belirtmislerdir.
Sirketlerin amaglarina uygun otomasyon segimlerinde ve
sire¢ tanimlama yontemlerinde nitelikli  olmalari
gerektiginden bahsetmislerdir. Dolayisiyla otomasyon
sureclerinin dogru segiminin bir karar verme problemi
olduguna deginmislerdir. Calismalarinda bu asamada AHP
ve TOPSIS yodntemlerinin kullanilmasinin dogru robotik
siire¢ otomasyonunu belirlenmesinde etkili bir yontem
oldugunu  belirterek  sirketler icin  bir  rehber
olusturmuslardir.

Bu calismada Canakkale ili florasinda dogal olarak yetisen
bazi geofit tlrlerinin sis bitkisi olarak kullanilabilirliginin
degerlendirilmesi amacglanmistir. Amaca yonelik olarak
calismada ¢ok 6l¢utlii karar verme yontemlerinden AHP ve
TOPSIS yontemleri bitlinlesmis bir sekilde kullaniimistir.

| 2. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismanin ana materyalini Canakkale ilinde dogal
olarak yetisen geofit tirleri olusturmaktadir. Bu kapsamda
literatlr taramalari ile Canakkale ilinde dogal olarak yetisen
geofit tirleri belirlenmis ve Tablo 1’de listelenmistir.
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Tablo 1. Canakkale ilinde yetisen bazi dogal geofit turleri (Karabacak, 2002;

Tiiriin Latince ismi Familyasi Tiirkge ismi Endemik Durumu
Allium amethystinum Tausch Amaryllidaceae Ege Sogani -

Allium cyrilli Ten. Amaryllidaceae Seytan Sarimsagi -

Allium flavum L. Amaryllidaceae Sari Sogan -

Allium guttatum Steven Amaryllidaceae Benli Sogan -

Allium kurtzianum Asch. & Sint. ex Amaryllidaceae Guzel Sogan Endemik
Kollmann

Allium orientale Boiss. Amaryllidaceae Dogu Sogani -

Allium scorodoprasum L. Amaryllidaceae it Sogani -

Allium sibthorpianum Schult. & Schult.f. Amaryllidaceae Kiime Sogani -
Anemone blanda (Schott & Kotschy) Ranunculaceae Dag Lalesi -

Holub

Anemone coronaria L. Ranunculaceae Manisa Lalesi -
Asphodelus aestivus Brot. Asphodelaceae Ciris Otu -
Bellevalia dubia (Guss.) Schult. & Asparagaceae Seyrek SUmbl -
Schult.f.

Centaurea pichleri Boiss. Astereaceae Digmeli Ot -
Cephalanthera epipactoides Fisch. & Orchidaceae Ana Camcicegi -
C.A.Mey.

Cephalanthera longifolia (L.) Fritsch Orchidaceae Kugu Salebi -
Colchicum bivonae Guss. Colchicaceae Oksiizoglan -
Colchicum boissieri Orph. Colchicaceae Sdrincan -
Colchicum turcicum Janka Colchicaceae Tarana Cigdemi -
Corydalis integra Barbey & Fors.-Major Papaveraceae Yamag Tarlakusu -

Crocus biflorus Mill. Iridaceae ikiz Cigdem -

Crocus candidus Boiss. Iridaceae Ak Cigdem Endemik
Crocus demirizianus Erol & Can Iridaceae Adam Cigdemi -

Crocus flavus Weston Iridaceae Yer Cigdemi -

Crocus gargaricus Herb. Iridaceae Kaz Cigdemi -

Crocus pulchellus Herb. Iridaceae Guz Lalesi -
Cyclamen hederifolium Aiton Primulaceae Kandil Kokii -
Dactylorhiza saccifera (Brongn.) Soo Orchidaceae Keseli Salep -
Doronicum orientale Hoffm. Astereaceae Kaplan Otu -
Dracunculus vulgaris Schott Araceae Yilan Bigagi -
Fritillaria bithynica Baker Liliaceae Deli Lale -

Gagea bithynica Pasch. Liliaceae Cam Yildizi Endemik
Gagea bohemica Schult.f. Liliaceae Sari Yildiz -

Gagea peduncularis (C.Presl) Pascher Liliaceae Karga Sarimsagi -

Gagea pratensis (Pers.) Dumort. Liliaceae Cayir Yildizi -
Galanthus gracilis Celak. Amaryllidaceae ince Kardelen -
Galanthus trojanus A.P.Davis & Ozhatay Amaryllidaceae Truva Kardeleni Endemik
Geranium asphodeloides Burm.f. Geraniaceae Yara Merhemi -

Iris kerneriana Asch. & Sint. ex Baker Iridaceae Cali Siiseni Endemik
Iris suaveolens Boiss. & Reut. Iridaceae Bodur Stsen -

Iris unguicularis Poir. Iridaceae Cali Navruzu -
Muscari bourgaei Baker Asparagaceae Top Muskiirim Endemik
Muscari comosum (L.) Mill. Asparagaceae Morbas -
Muscari latifolium J.Kirk Asparagaceae Kaz Simbulu Endemik
Muscari neglectum Guss. ex Ten. Asparagaceae Arap Uziimii -

Orchis laxiflora Lam. Orchidaceae Salep SUmbuli -

Orchis provincialis Balb. ex Lam. & DC. Orchidaceae Katrancik -
Ornithogalum nutans L. Asparagaceae Tirkd Otu -
Ornithogalum sigmoideum Freyn & Sint.  Asparagaceae Sakarca -
Ornithogalum wiedemannii Boiss. Asparagaceae Enginyildiz -
Prospero autumnale (L.) Speta Asparagaceae Guz Simbalu -
Ranunculus ficaria L. Ranunculaceae Basur Otu -
Romulea linaresii Park. Iridaceae Dibitatli -

Uysal vd., 2003; Giiler, 2005; Arslan 2008; Avcu, 2011; Mutlu, 2011; Uysal vd., 2012; Avcu vd., 2016; Bozyel, 2017; Glrbliz,
2019; Gilnay, 2022)

Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 2024, 15(2), Sayfa: 111-124



Canakkale Florasinda Dogal Olarak Yetisen Bazi Geofit Tiirlerinin Sis Bitkisi Olarak

Kullanilabilirligiinin Degerlendirilmesi

Tablo 1. Canakkale ilinde yetisen bazi dogal geofit tiirleri (devam)

Tiiriin Latince ismi Familyasi Tiirkge ismi Endemik Durumu
Scilla bifolia L. Asparagaceae Orman Stimbulu -

Sternbergia lutea (L.) Ker Gawl. ex Amaryllidaceae Kara Nergis -

Spreng.

Tulipa agenensis DC. Liliaceae Kaba Lale -

Tulipa orphanidea Boiss. ex Heldr. Liliaceae Dogan Dili -

Tulipa sylvestris L. Liliaceae Sari Lale -

Valeriana dioscoridis Sm.

Carpifoliaceae

Coban Zurnasi -

Arastirma alani olan Canakkale ili Tlrkiye’nin Marmara
Bolgesi'nin  Gliney Marmara Bolimi’nde bulunup,
Marmara ve Ege Denizi'ni birbirine baglayan, Avrupa ve

Asya kitasini ayiran Canakkale Bogazi'nin iki yakasinda yer
almaktadir (Sekil 1; Celik, 2011).

Sekil 1. Arastirma alani

Calismanin amacina yonelik olarak yéntemde ilk olarak
literatlr taramalari ve uzman gorisleri yardimiyla se¢im
kriterleri belirlenmistir. Daha sonrasinda problem tanimina
gore ideal bitki tdrlerinin belirlenmesi, alternatiflerin
siralanmasi ve listelenmesine yardimci olmasi, farkliliklarin
ortaya koyulmasi icin matematiksel ¢ézlimler iceren AHP

ve TOPSIS yontemleri kullaniimistir. Bu ydntemlere ek
olarak duyarhlk analizi ile farkli senaryolar olusturulmus ve
bitki alternatiflerinin siralamasinda degisimler olup
olmadig gozlemlenmistir. Uygun bitki alternatiflerinin
belirlenmesinde izlenilen siire¢ Sekil 2’de belirtilmistir.

Literatiir Taramalar ile

Segim Kriterlerinin
Belirlenmesi

—)

AHP Yéntemi ile

Kararlastinnlan Kriter
Agurliklarmmn
Belirlenmesi ve
Tutarhlik Analizi

Duyarlilik Analizi ve
Sonuglarn
Degerlendirilmesi.

TOPSIS Yéntemi
Kullanilarak Bitki
- Materyali
Alternatiflermin
Uygunluk Swrasmm
Belirlenmesi ve Secimi. |

Sekil 2. Sus bitkisi olarak kullanilabilecek geofit bitki tiirl alternatiflerini belirleme siireci

2.1. AHP Yontemi

AHP yontemi 1970’li yillarda Thomas L. Saaty tarafindan

gelistirilen ¢ok 6lgUtll karar verme yontemlerinden biridir.
Yontem, karar verme ve sec¢im asamalarinda gerekli
kararlarin alinmasi noktasinda yardimci olan matematiksel
bir modeldir. AHP yontemi 4 asamadan olusmaktadir (Hu
vd., 2024). ilk asamada, problemin tanimlanmasi yapilarak
problem yapisi olusturulur. Belirlenen kriterlerin hiyerarsik

yapisi olusturulur. ikinci asamada hiyerarsik vyapisi
olusturulan kriterlerin birbirlerine gore
degerlendirmelerinin yapilabilmesi icin ikili karsilastirma
matrisi olusturulur. Bu ikili karsilastirma matrisinde
kriterlerin degerlendirilmesinde Saaty’nin 1-9 skalasi
kullanilir (Tablo 2).
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Tablo 2. Saaty’nin 1-9 skalasi (Radomska-Zalas, 2022)

Onem
Derecesi

Tanim

Esdeger derecede dnemli

Orta derecede 6nemli

Kuvvetli derecede 6nemli

7 Cok kuvvetli derecede 6nemli

Mutlak derecede 6nemli

2,4,6,8

Ara degerler

Karsilikli degerler olarak i ve j karsilastirilirken bir degere x
atanmis ise; j ile i karsilastirilirken atanacak deger 1/x
olmalidir. ikili karsilastirma matrisinin modeli Formiil 1’de
belirtilmistir.

a1 Q12 A3 Qip
A= Az1 Az Q23 Qzp (1)
a3y A3z A3z Azp

An1  Ap2 An3z  App

Uciincli asamada, ikili karsilastirma matrisindeki degerler
normalize edilir. Normalize edilmis degerlerin normalize
ikili karsilastirma matrisi olusturulur. Normalizasyon islemi
yapilirken Formul 2’den yararlanilir.

b (2)

Ut g

Formil 2'ye gére matristeki her stitun degerinin ayri ayri
toplami alinir daha sonra her bir deger ilgili sttundaki
toplam degerine boliinerek normalize edilmis olur. AHP
yonteminin dérdiincii ve son asamasinda normalize edilmis
matrislerin satir toplamlarinin ortalamasi alinarak seg¢im
kriterlerinin agirhk degerleri hesaplanir. Bu degerler
hesaplanirken Forml 3’ten yararlanilir.

. Xjoqcl

(3)

n

Esitlikteki “n” degeri, kriter sayisi kadardir. Kriter
agirhklarinin hesaplanmasindan sonra geriye kalan biitlin
hesaplamalar tamamlanir. Tum asama ve hesaplamalarin
tamamlanmasindan sonra AHP yontemindeki tutarlilik
oraninin 0,1'den kigilk olmasi gerekmektedir. Bu oranin
0.1’den  kiicik olmasi, secim  kriterlerinin kil
karsilastirmalarinin tutarli ve mantikh oldugu anlamina
gelmektedir (Watrdbski vd., 2023; Kibria vd., 2024).

2.2. TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi, 1980°li yillarda Ching-Lai Hwang ve
Kwangsun Yoon tarafindan gelistirilmis ¢ok oOlcitli karar
verme yontemidir (Vivekh vd., 2017). Yontemdeki temel
prensipler oznitelikler, kriterler ve hedeflerdir. TOPSIS, 6
asamada gergeklestirilen bir yontemdir (Sengupta vd.,
2023). ilk asamada karar matrisi olusturularak karar
vericilerin belirledigi puan araliginda alternatifler her
kritere gbre puanlanir. Alternatiflerin kritere gore
uyumlulugu arttik¢a kritere gére uyumlulugu verilecek
puan da artar. ikinci asamada normalizasyon islemi
yapilarak standart karar matrisi olusturulur. Bu asama

gerceklestirilirken Forml 4’ten yararlanilir.

a;j i ,
i =——,i=12,..mj=12,..,n (4)
J m 2
i=19%j

Uclinci asamada AHP ydnteminden elde edilen kriter
agirliklari kullanilarak standart karar matrisi
agirliklandirilmis standart karar matrisine ¢evrilir. Her kriter
altindaki deger o kriterlerin agirhk degerleri ile carpilir.
Dordiinci asamada agirliklandirilmis standart karar matrisi
kullanilarak negatif ve pozitif ideal ¢dzim noktalar
olusturulur. Bu ideal noktalarin olusturulmasi igin
degerlendirme faktorinin, normalize matrisindeki en
yuksek ve en diisiik degerleri belirlenir. Bu asamada Formidil
5 ve Formiil 6 kullanilir. Formiil 5 ile pozitif ideal noktasi,
Formiil 6 ile negatif ideal ¢6ziim noktalari belirlenir.

A* = {(maxi vy |j E]), (minivij |j E]l)},A* =

{vi, v, ...,v} (5)
A” = {(minivii |j E]), (maxivij |j E]‘)},A‘ =
fvi,vy, ..., v} (6)

Besinci asamada ideal noktaya olan uzakliklar
belirlenmektedir. Bu ideal noktaya olan uzakliklar Forml 7
ve Forml 8 kullanilarak hesaplanir.

S = |2t (vij —v}) (7)

S¢ = (Zia(vy —v7) 8)

Yontemin son asamasinda ideal c¢6ziime yakinlik
hesaplanir. ideal ¢6ziime vyakinligin hesaplanmasi ile
alternatifler arasinda siralama yapilir. Bu siralamalardaki 1.
olan alternatif en ideal olan alternatif olarak kabul edilir. Bu
asamada Esitlik 9’dan yararlanilir (Tsaur, 2011; Chen, 2019;
Wang vd., 2022).

c;=-1_, o0<cC <1 (9)

2.3. Duyarhhk Analizi

Duyarliik analizi, siralamasi yapilan her alternatifin
kriterler Uzerinde olusturulan degisikliklerden
etkilenmelerini ve sonuca nasil yansidigini gosterir
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(Pamucar vd., 2017). Bu sekilde alternatiflerin
siralamalarinin ne derecede hassas oldugu gorulur (Li vd.,
2013).

| 3. BULGULAR ve TARTISMA

Calisma yonteminin ilk asamasinda geofit tirlerinin peyzaj
tasarim uygulamalarinda kullanilabilirligi igin gerekli olan
kriterler literatiir taramalari ve uzman gérusleri yardimiyla
belirlenmistir. Kriterlerin belirlenmesinde peyzaj mimarligi
meslek disiplini alaninda en az 5 yillik tecriibeye sahip ve
Peyzaj Mimarligi Anabilim Dal’nda geofitler (zerine
calismalari olan akademisyenlerden olusan toplamda 4
uzman gorist alinmistir. Belirlenen kriterler su sekildedir;

Gosterisli Cicek: Sus bitkileri genel tanim olarak gicek,
yaprak, govde gibi organlari ile estetik olarak etkili olan
turlerdir. Dolayisiyla peyzaj calismalarinda kullaniimasi
distinilen geofit tirlerinin peyzaj tasarimlarinin gorsel
etkisini saglayabilmesi acisindan giicli bir estetige sahip
olmasi gerekmektedir. Cigek gibi organlarin gosterisli yapisi
da peyzaj calismalarinda bitki materyallerini 6ne g¢ikaran
onemli bir 6zelliktir.

Farkh Bitki Tirleri ile Uyumlu Kullanilabilmesi: Peyzaj
uygulamalarinda bitkisel tasarimlar soliter kullanimlardan
¢ok genel olarak farkh tirlerin kombinasyonu ve birlikte
kullanimlari ile olusturulmaktadir. Dolayisi ile bu bitkilerin
de yer orticiler veya tek yillik cicekler gibi farkli bitki tiirleri
ile birlikte kullanilabilir olmalari gerekmektedir.

Gosterigli Yaprak: Yapraklarin da guglu gorsel etkiye sahip
olmasi tipki gosterisli gigek kriterinde oldugu gibi dogal
olarak yetisen geofit tiirlerinin de peyzaj calismalarinda
kullanilabilmesi icin sahip olmasi gereken bir kriterdir.

Ciceklenme Siresi Uzunlugu: Bu siirenin uzun olmasi
bitkilerin gorsel ve hos kokularinin etkilerinin peyzaj kalitesi
Uzerinde uzun vadeli olumlu etki saglar. Peyzaj kalitesinin
en Onemli noktasi, peyzaj tasarimlarinin  bulylk
¢ogunlugunu olusturan bitki materyalleridir.

Refiij ve Yol Kenarlarinda Kullanilabilirligi: Bitkilerin peyzaj
calismalarinda kisith alanlarda ve bazi ekstrem, zorlayici dis
kosullara karsi toleransli olmasi gerekmektedir. Bundan
dolayi segilecek bitkilerin refiij ve yol kenarlari gibi kisitl

| Kriterler ‘

 —

= GosterisliCicek

alanlarda ve zorlayici gevre kosullarina toleransh olmasi
gerekmektedir.

Cicek Parterlerinde Kullanimi: Geofit bitkiler ¢icek
parterlerinde gosterisli yapilarindan kaynakh olarak gicek
yastiklarinda ve ayrilmis alanlarda kullanilan etkili
bitkilerdir. Dolayisiyla dogal olarak yetisen ve heniz sis
bitkisi niteligi olmayan geofit tlrlerin da hali hazirdaki
tirler gibi c¢icek parterlerinde kullanilabilir olmasi
gerekmektedir (Seyidoglu, 2009; Kiligaslan ve Dénmez,
2016; Tanriverdi O, 2019; Bozkurt, 2021; Erduran Nemutlu
ve Celik Canga, 2021; Oztiirk Tel ve Akan, 2021).

3.1. AHP Yonteminin Uygulanmasi

Kriterlerin belirlenmesinin ardindan AHP yonteminin
uygulanmasi asamasina gecilmistir. AHP yonteminin 1.
adiminda problemin tanimlanmasi, problem yapisinin ve
kriterlerin hiyerarsik yapisinin olusturulmasi gelmektedir.
Buna gore problem tanimi, c¢alismanin amaci olan
Canakkale ili florasinda dogal olarak yetisen bazi geofitlerin
sis bitkisi olarak kullanilabilirligi olarak tanimlanmustir.
Daha sonra literatlir taramasi ve uzman gorusleriyle
belirlenen kriterlerin de hiyerarsik yapisi olusturulmustur.
Kriterlerin hiyerarsik yapisi Sekil 3’te belirtilmistir.

AHP yonteminin ilk asamasi tamamlanip problem
taniminin yapilmasi ve kriterlerin hiyerarsik yapisinin
olusturulmasindan sonra ikinci asamaya gecilmistir. Buna
gore kriterlerin ikili karsilastirma matrisi olusturulmustur.
ikinci asamada da 10 farkli uzmanin gériisii alinmis ve bu
goriislerin geometrik ortalamasi alinarak ikili karsilastirma
matrisi  olusturulmustur.  Kriterler ikili karsilastirma
matrisinde daha kolay anlasilabilmesi icin kodlanarak
belirtilmistir. Buna gore; gosterisli cicek kriteri “K1”, farkh
bitki tdrleri ile uyumlu kullanilabilmesi “K2”, gosterisli
yaprak “K3”, ciceklenme siresi uzunlugu “K4”, refij ve yol
kenarlarinda kullanilabilirligi “K5”, ¢icek parterlerinde
kullanimi ise “K6” olarak kodlanmustir. ikili karsilastirma
matrisi Tablo 3’de gosterilmistir.

Farkh Bitki Tiirleri ile
. Uyumlu Kullamlabilmesi

Gosterigli Yaprak

Cigeklenme Siiresi
Uzunlugu

| Refiij ve Yol Kenarlarmda

Kullamlabilirligi

Cicek Parterlerinde |

Kullanum

Sekil 3. Kriterlerin hiyerarsik yapisi
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Tablo 3. ikili karsilastirma matrisi

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 1,00 5,00 3,00 3,00 5,00 6,00
K2 0,20 1,00 0,25 0,33 4,00 4,00
K3 0,33 4,00 1,00 3,00 4,00 5,00
K4 0,33 3,00 0,33 1,00 4,00 4,00
K5 0,20 0,25 0,25 0,25 1,00 3,00
K6 0,17 0,25 0,20 0,25 0,33 1,00

TOPLAM 2,23 13,50 5,03 7,83 18,33 23,00

ikili karsilastirma  matrislerinin  olusturuldugu ikici
asamanin tamamlanmasinin ardindan Uglinci asamaya
gecilmistir. Bu asamada Tablo 3’deki degerler normalize

edilmistir. Normalize ikili karsilastirma matrisi Tablo 4’te
belirtilmistir.

Tablo 4. Normalize ikili karsilastirma matrisi

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 0,448564593 0,370370370 0,596421471 0,383141762 0,272776869 0,260869565
K2 0,089712919 0,074074074 0,049701789 0,042145594 0,218221495 0,173913043
K3 0,149521531 0,296296296 0,198807157 0,383141762 0,218221495 0,217391304
K4 0,148026316 0,222222222 0,065606362 0,127713921 0,218221495 0,173913043
K5 0,089712919 0,018518519 0,049701789 0,031928480 0,054555374 0,130434783
K6 0,074461722 0,018518519 0,039761431 0,031928480 0,018003273 0,043478261

Normalize ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasindan
sonra AHP yonteminin dordiincii ve son asamasina
gecilmistir. Bu asamada her bir kriterin 6zvektor agirliklari

hesaplanmistir. Kriterlerin 6zvektor agirliklari Tablo 5'te
belirtilmistir.

Tablo 5. Kriterlerin 6zvektor agirhiklar

Kriterler Ozvektor Agirliklar

K1 0,388690772

K2 0,107961486

K3 0,243896591

K4 0,159283893

K5 0,062475310

K6 0,037691948
Kriterlerin 6zvektor agirliklarinin hesaplanmasiyla birlikte puanlanmistir.  TOPSIS ydnteminin birinci asamasinda
tutarlihk analizi yapilmistir. Analiz sonucunda tutarlilik bitkilerin puanlamasinda secim kriterlerinin
oraninin 0,1’den kiiglik (0,099784476) oldugu baska bir belirlenmesinde goérigleri  alinan  uzmanlarin  tekrar

deyisle kriter karsilastirmalarinin mantikli ve makul oldugu
belirlenmistir. AHP yontemi asamalarinin
tamamlanmasinin ardindan TOPSIS yonteminin
uygulamasina gegilmistir.

3.2. TOPSIS Yonteminin Uygulanmasi

TOPSIS yoOnteminin birinci asamasinda karar matrisi
olusturulmustur. Tum bitki alternatifleri kriterler bazinda
hesaplamalarin da kolay yapilabilmesi adina 1-10 arasinda

gorisleri alinmigtir. Bitki sayisindaki fazlaliktan dolayi Tablo
6-8 kisaltilarak gosterilmistir. Olusturulan karar matrisi
Tablo 5’te belirtilmistir.

Standart karar matrisi yapisinin olusturulmasindan sonra
bir sonraki asamada standart karar matrisi yapisi
olusturulmustur. Standart karar matrisi yapisi Tablo 7’de
belirtilmistir.

Tablo 6. Karar matrisi

Bitki Alternatifleri Kriterler

K1 K2 K3 K4 K5 K6
Allium amethystinum Tausch 7 5 3 5 4 7
Allium cyrilli Ten. 4 5 3 5 5 4
Allium flavum L. 4 7 5 7 5 7
Allium guttatum Steven 3 5 3 7 5 4
Crocus flavus Weston 9 8 3 4 8 8
Crocus gargaricus Herb. 9 7 2 5 8 8
Crocus pulchellus Herb. 8 6 2 9 5 7
Cyclamen hederifolium Aiton 8 8 10 8 6 9
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Tablo 6. Karar matrisi (devam)

Iris suaveolens Boiss. & Reut.

9 7 6 4 7 9

Iris unguicularis Poir. 8 8 6 4 8 8

Muscari bourgaei Baker 9 6 2 5 5 8

Muscari comosum (L.) Mill. 8 7 3 6 6 9

Ranunculus ficaria L. 7 8 8 3 8 9

Romulea linaresii Park. 7 5 2 4 3 5

Scilla bifolia L. 9 8 3 5 7 10

Sternbergia lutea (L.) Ker Gawl. 9 8 7 9 7 10

ex Spreng.

Tulipa agenensis DC. 9 7 5 4 5 8

Tulipa orphanidea Boiss. ex 8 6 5 5 6 9

Heldr.

Tulipa sylvestris L. 8 8 4 5 7 10

Valeriana dioscoridis Sm. 4 4 1 3 5 7

Tablo 7. Standart karar matrisi
Bitki Alternatifleri Kriterler
K1 K2 K3 K4 K5 K6

Allium amethystinum  0,132977994 0,100220729 0,082823645 0,125550490 0,092872692 0,128532356
Tausch
Allium cyrilli Ten. 0,075987425 0,100220729 0,082823645 0,125550490 0,116090865 0,073447060
Allium flavum L. 0,075987425  0,140309020 0,138039408 0,175770686  0,116090865 0,128532356
Allium guttatum Steven 0,056990569  0,100220729  0,082823645 0,175770686  0,116090865 0,073447060
Crocus flavus Weston 0,170971707 0,160353166  0,082823645 0,100440392  0,185745384  0,146894121
Crocus gargaricus Herb. 0,170971707 0,140309020 0,055215763 0,125550490 0,185745384  0,146894121
Crocus pulchellus Herb. 0,151974850 0,120264874 0,055215763 0,225990882 0,116090865 0,128532356

Cyclamen
Aiton

hederifolium

Iris suaveolens Boiss. &
Reut.

Iris unguicularis Poir.
Muscari bourgaei Baker
Muscari comosum (L.)
Mill.

Ranunculus ficaria L.
Romulea linaresii Park.
Scilla bifolia L.
Sternbergia lutea (L.) Ker
Gawl. ex Spreng.

Tulipa agenensis DC.
Tulipa orphanidea Boiss.
ex Heldr.

Tulipa sylvestris L.
Valeriana dioscoridis Sm.

0,151974850

0,170971707

0,153336634
0,170971707
0,151974850

0,132977994
0,132977994
0,170971707
0,170971707

0,170971707
0,151974850

0,151974850
0,075987425

0,160353166

0,140309020

0,160353166
0,120264874
0,140309020

0,160353166
0,100220729
0,160353166
0,160353166

0,140309020
0,120264874

0,160353166
0,080176583

0,276078815

0,165647289

0,165647289
0,055215763
0,082823645

0,220863052
0,055215763
0,082823645
0,193255171

0,138039408
0,138039408

0,110431526
0,027607882

0,200880784

0,100440392

0,100440392
0,125550490
0,150660588

0,075330294
0,100440392
0,125550490
0,225990882

0,100440392
0,125550490

0,125550490
0,075330294

0,139309038

0,162527211

0,185745384
0,116090865
0,139309038

0,185745384
0,069654519
0,162527211
0,162527211

0,116090865
0,139309038

0,162527211
0,116090865

0,165255886

0,165255886

0,146894121
0,146894121
0,165255886

0,165255886
0,091808825
0,183617651
0,183617651

0,146894121
0,165255886

0,183617651
0,128532356

edilen kriter agirhklari kullanilmistir.  Agirhklandiriimis
standart karar matrisi Tablo 8'de belirtilmistir.

Standart karar matrisinin olusturulmasindan sonra
agirhklandirlmis  standart  karar  matrisi  yapisi
olusturulmustur. Bu asamada AHP yonetiminden elde
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Tablo 8. Agirhiklandiriimis standart karar matrisi

Kriterler
Bitki Alternatifleri 0,388690772 0,107961486 0,243896591 0,159283893 0,062475331 0,037691948
K1 K2 K3 K4 K5 K6

Allium amethystinum Tausch ~ 5,168731913  1,081997880 2,020040456 1,999817085 0,580225218 0,484463486
Allium cyrilli Ten. 2,953561093 1,081997880 2,020040456 1,999817085 0,725281522 0,276836278
Allium flavum L. 2,953561093 1,514797031 3,366734094 2,799743919 0,725281522 0,484463486
Allium guttatum Steven 2,215170820 1,081997880 2,020040456 2,799743919 0,725281522 0,276836278
Crocus flavus Weston 6,645512460 1,731196607 2,020040456 1,599853668 1,160450435 0,553672556
Crocus gargaricus Herb. 6,645512460 1,514797031 1,346693637 1,999817085 1,160450435 0,553672556
Crocus pulchellus Herb. 5,907122187 1,298397455 1,346693637 3,599670754 0,725281522 0,484463486

Cyclamen hederifolium Aiton ~ 5,907122187 1,731196607 6,733468187 3,199707337 0,870337826 0,622881625

Iris suaveolens Boiss. & Reut. 6,645512460 1,514797031 4,040080912 1,599853668 1,015394131 0,622881625

Iris unguicularis Poir. 5,907122187 1,731196607 4,040080912 1,599853668 1,160450435 0,553672556
Muscari bourgaei Baker 6,645512460 1,298397455 1,346693637 1,999817085 0,725281522 0,553672556
Muscari comosum (L.) Mill. 5,907122187 1,514797031 2,020040456 2,399780502 0,870337826 0,622881625
Ranunculus ficaria L. 5,168731913  1,731196607 5,386774550 1,199890251 1,160450435 0,622881625
Romulea linaresii Park. 5,168731913  1,081997880 1,346693637 1,599853668 0,435168913 0,346045347
Scilla bifolia L. 6,645512460 1,731196607 2,020040456 1,999817085 1,015394131 0,692090694

Sternbergia lutea (L.) Ker 6,645512460 1,731196607 4,713427731 3,599670754 1,015394131 0,692090694
Gawl. ex Spreng.

Tulipa agenensis DC. 6,645512460 1,514797031 3,366734094 1,599853668 0,725281522 0,553672556

Tulipa orphanidea Boiss. ex 5,907122187 1,298397455 3,366734094 1,999817085 0,870337826 0,622881625
Heldr.

Tulipa sylvestris L. 5,907122187 1,731196607 2,693387275 1,999817085 1,015394131 0,692090694
Valeriana dioscoridis Sm. 2,953561093 0,865598304 0,673346819 1,199890251 0,725281522 0,484463486
Agirliklandirilmis standart karar matrisi yapisi kullanilarak olusturulmustur. Pozitif ideal ve negatif ideal ¢6zliim

negatif ideal ve pozitif ideal ¢6zim noktalan noktalari Tablo 9'da belirtilmistir.

Tablo 9. Pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziim noktalari
Pozitif ideal ve Negatif ideal Coziim Noktalar
Pozitif ideal 6,64551246 1,947596183 6,733468187 3,599670754 1,160450435 0,692090694
Negatif ideal 2,21517082 0,649198728 0,673346819 0,799926834 0,435168913 0,207627208

TOPSIS yonteminin son asamasi olarak Canakkale ili siralanmistir. Tablo 10’da alternatifler arasinda en uygun
florasinda dogal olarak yetisen geofit bitki tird olandan en uygun olmayana goére siralanmistir.
alternatifleri, sUs bitkisi olarak kullanima uygunluguna goére

Tablo 10. Bitkilerin siralamasi
ideal Coziime Goreli Yakinhk

Cyclamen hederifolium Aiton 0,892234003
Doronicum orientale Hoffm. 0,783152154
Sternbergia lutea (L.) Ker Gawl. ex Spreng. 0,768138432
Anemone blanda (Schott & Kotschy) Holub 0,747140608
Muscari latifolium J.Kirk 0,707916661
Dracunculus vulgaris Schott 0,690182935
Iris kerneriana Asch. & Sint. ex Baker 0,661507621
Ornithogalum nutans L. 0,658544858
Ranunculus ficaria L. 0,647104859
Geranium asphodeloides Burm.f. 0,637315008
Iris suaveolens Boiss. & Reut. 0,628647403
Iris unguicularis Poir. 0,603215306
Anemone coronaria L. 0,602867265
Tulipa agenensis DC. 0,573643813
Tulipa orphanidea Boiss. ex Heldr. 0,554218044
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Tablo 10. Bitkilerin siralamasi (devam)

ideal Coziime Goreli Yakinhk

Galanthus trojanus A.P.Davis & Ozhatay
Corydalis integra Barbey & Fors.-Major
Tulipa sylvestris L.

Galanthus gracilis Celak.

Muscari neglectum Guss. ex Ten.
Dactylorhiza saccifera (Brongn.) Sod
Scilla bifolia L.

Crocus flavus Weston

Allium orientale Boiss.

Muscari comosum (L.) Mill.

Crocus pulchellus Herb.

Crocus gargaricus Herb.

Muscari bourgaei Baker

Ornithogalum sigmoideum Freyn & Sint.
Crocus biflorus Mill.

Colchicum boissieri Orph.

Colchicum bivonae Guss.

Allium flavum L.

Orchis provincialis Balb. ex Lam. & DC.
Crocus candidus Boiss.

Allium amethystinum Tausch

Allium scorodoprasum L.

Orchis laxiflora Lam.

Ornithogalum wiedemannii Boiss.
Allium sibthorpianum Schult. & Schult.f.
Prospero autumnale (L.) Speta

Romulea linaresii Park.

Crocus demirizianus Erol & Can
Colchicum turcicum Janka

Centaurea pichleri Boiss.

Fritillaria bithynica Baker

Allium kurtzianum Asch. & Sint. ex Kollmann
Gagea peduncularis (C.Presl) Pascher
Gagea pratensis (Pers.) Dumort.

Allium guttatum Steven

Asphodelus aestivus Brot.

Gagea bohemica Schult.f.

Gagea bithynica Pasch.

Allium cyrilli Ten.

Cephalanthera longifolia (L.) Fritsch
Bellevalia dubia (Guss.) Schult. & Schult.f.
Cephalanthera epipactoides Fisch. & C.A.Mey.
Valeriana dioscoridis Sm.

0,545774010
0,531162816
0,508656295
0,507453048
0,501551665
0,499978336
0,498885771
0,488117120
0,478612669
0,469126519
0,463233650
0,459203061
0,453323409
0,453275421
0,442415531
0,433359468
0,412919000
0,411351873
0,408866678
0,407655796
0,397860689
0,396733093
0,352013648
0,347447945
0,346298643
0,344025245
0,343560562
0,335971754
0,332286891
0,282385268
0,280375467
0,278274391
0,277473833
0,275859166
0,272054761
0,270422325
0,268999420
0,245201053
0,243062934
0,221002031
0,183448818
0,140796056
0,111882682

Tablo 10’a gore Canakkale ili florasinda dogal olarak yetisen
geofit tirleri icerisinden siis bitkisi olarak kullanilabilir en
uygun tlr C. hederifolium’dur. En uygun olmayan tir ise V.
dioscoridis’dir.

3.3. Duyarlilik Analizinin Yapilmasi

Calisma yonteminin bu asamasinda duyarhlik analizi
yapilmistir. TOPSIS yonteminde AHP yénteminden elde
edilen kriter agirliklari oldukga etkilidir. Bu asamada ise
kriter agirhklarinda oransal degisiklikler yapilarak en ideal

olarak belirlenen 5 bitki tdrGnin siralamasindaki
degisiklikler  gozlemlenmistir.  Duyarhlik  analizinde
Hamurcu ve Eren (2020)'nin ¢alismalarindaki senaryolar
kullanilmigtir. Buna gore 19 farkh durum olusturulmustur.
ilk 18 durum; 0,25, 0,50, 0,75 olmak (izere artis oranlari
kullanilmigtir. 19. durumda tiim kriterlerin agirlik degerleri
dikkate alinmamis ve hesaplamalar, kriter agiliklarinin 1
oldugu varsayimiyla vyapilmistir.  Duyarlilik  analizi
asamasindaki 19 durum Tablo 11’da belirtilmistir.

Tablo 11. Duyarlilik analizi durumlari

Durumlar Kriter Agirliklar Degisim Katsayisi Yeni Kriter Agirhklari
Durum 1 0,388690772=K1 0,388690772 x 1.25 0,48586346500
Durum 2 0,107961486=K2 0,107961486 x 1.25 0,13495185750
Durum 3 0,243896591=K3 0,243896591 x 1.25 0,30487073875
Durum 4 0,159283893=K4 0,159283893 x 1.25 0,19910486625
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Tablo 11. Duyarlilik analizi durumlari (devam)

Durumlar Kriter Agirliklari Degisim Katsayisi Yeni Kriter Agirliklar
Durum 5 0,062475331=K5 0,062475331x1.25 0,07809416375
Durum 6 0,037691948=K6 0,037691948 x 1.25 0,04711493500
Durum 7 0,388690772=K1 0,388690772 x 1.50 0,58303615800
Durum 8 0,107961486=K2 0,107961486 x 1.50 0,16194172290
Durum 9 0,243896591=K3 0,243896591 x 1.50 0,36584488650
Durum 10 0,159283893=K4 0,159283893 x 1.50 0,23892583950
Durum 11 0,062475331=K5 0,062475331 x 1.50 0,09371299650
Durum 12 0,037691948=K6 0,037691948 x 1.50 0,05653792200
Durum 13 0,388690772=K1 0,388690772 x 1.75 0,68020885100
Durum 14 0,107961486=K2 0,107961486 x 1.75 0,18893201005
Durum 15 0,243896591=K3 0,243896591 x 1.75 0,42681903425
Durum 16 0,159283893=K4 0,159283893 x 1.75 0,27874681275
Durum 17 0,062475331=K5 0,062475331x 1.75 0,10933182925
Durum 18 0,037691948=K6 0,037691948 x 1.75 0,06596090900
Durum 19 0,388690772=K1 Tim Kriterlerin Esit 1
0,107961486=K2 Katsayilarda Oldugu 1
0,243896591=K3 Durum 1
0,159283893=K4 1
0,062475331=K5 1
0,037691948=K6 1

Tablo 11’de belirtildigi lizere duyarliik analizinde kriter
agirlik kat sayilar 0,25, 0,50, ve 0,75 oranlarda artirilmistir.
Her durumda, agirlik katsayilarinin belirtilen degerlerde
arttig1 sadece bir kriter segilmistir. 19. Durumda TOPSIS
yontemindeki agirliklarin tamaminda kriter katsayilari igin

1 yazilmistir. Duyarhihk analizi sonucunda 19 durumun
alternatiflerin siralamalari (izerindeki degisim Sekil 4’te
belirtilmistir.

Alternatifler

2
%
%
%
%
Y

SRS
\\‘\\\‘\‘\

5
Sekil 4. Alternatiflerin siralamasinda 19 durumda olusan degisimleri

Duyarlihk analizi sonucunda, 19 durumun 14’(inde
kriterlere  farkh  agirliklar  vermenin alternatiflerin
siralamasinda 6nemli bir degisiklife neden olmadigi
gorulmuistur. Sadece normal siralamada (Durum 0) 5.
sirada yer alan M. latifolium tiirG Durum 9, Durum 10,
Durum 15, Durum 16 ve Durum 19’da ideal 5 bitki
icerisindeki yerini koruyamamistir. M. latifolium tirinin
siralamadaki degisimleri disinda diger 14 durumda tatmin
edici bir siralama yakinligi s6z konusudur ve 6nerilen AHP-
TOPSIS alternatif siralamalarinin  glvenilir  oldugu
belirlenmistir. Giir (2021), calismasinda izmir yéresinde
dogal olarak vyetisen tirler igerisinden dikey bahge
sistemlerinde kullanilabilecek en uygun tiru belirlemede
AHP ve TOPSIS y&ntemini kullanmistir. Calismasinda izmir
yoresinde dogal olarak yetisen ve sis bitkisi olarak

kullanilabilme potansiyeline sahip tirleri literatdr
taramalari ile belirlemis daha sonra AHP ve TOPSIS
yontemlerini uygulamistir. En uygun tiirlin L. stoechas tiirt
oldugunu belirledikten sonra bu tiri dikey bahge
sistemleri Ulzerinde denemis ve bitkinin sistemlerde
uyumlu sekilde yetistigini ortaya koymustur. Bu ¢alismada
Canakkale florasinda dogal olarak yetisen geofit bitki tiirleri
icerisinden sis bitkisi olarak kullanilabilir potansiyelli
tirleri belirlemek igin benzer iki ydontem kullanilmigtir. AHP
ve TOPSIS yontemleri karmasik se¢im asamalarinda ve
alternatif sayisinin  fazla oldugu durumlarda ideali
belirlemede oldukga etkilidir. Gur (2021)’tGn galismasinda
da bu secim modellerinin verdigi sonucun saglamasi
yapildiginda modellerin dogru sonug verdigi gérilmustir.
Dolayisiyla bu ¢alismadan elde edilen sonuglarda ideal
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oldugu belirlenen 5 tiirlin sis bitkisi olarak kullanilabilecegi
o6ngorilebilir.

4. SONUCLAR
GilnlUmiuzde sis bitkisi yetistiriciliginde cesitli yenilikler,
gelistirme ¢alismalarinin yaninda yeni tirlerin de sus bitkisi
olarak kullanilabilmesi icin calismalar yapiimaktadir.
Ozellikle Tiirkiye gibi genis bir dogal bitki rezervine sahip
Glkelerde bu tarz calismalarin yapilmasi biyogesitliligin
korunmasi ve sirdirilebilir olmasi agisindan 6nem
kazanmistir. Bu g¢alismada Ganakkale ili florasinda dogal
olarak yetisen bazi geofit tilirlerinin sus bitkisi olarak
kullanilabilme olanaklarini degerlendirmek icin AHP ve
TOPSIS yontemleri kullaniimistir. Canakkale ili florasinda
dogal olarak yetisen bazi geofit tirleri igerisinden 58 bitki
tird literatir taramalari sonucunda belirlenmis ve
listelenmistir. Daha sonrasinda bu tirler igerisinde sis
bitkisi olarak kullanilabilecek en ideal 5 bitki tiiri AHP ve
TOPSIS yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Yontemler
sonucunda belirlenen 5 tiir en ideal olandan baslanarak; C.
hederifolium, D. orientale, S. lutea, A. blanda, M. latifolium
olarak belirlenmistir. ideal noktaya en uzak olan tiiriin ise
V. dioscoridis oldugu tespit edilmistir. TUm islemlerin
ardindan AHP ve TOPSIS yontemlerinin sonuglarinin
glvenirligini 6lcmek amaciyla duyarliik analizi yapiimistir.
Duyarliik  analizi sonucunda siralamalarda o6nemli
degisiklikler olmadi ve AHP-TOPSIS ydntemlerinin
sonuglarinin glivenilir oldugu tespit edilmistir. Sus bitkisi
olarak kullanilabilme potansiyeline sahip bu bes bitkinin de
en dikkat ceken ozelligi, cicek parterlerinde kullanima
yonelik yliksek potansiyel tasimasidir. C. hederifolium, A.
blanda ve D. orientale gosterisli yapraklariyla 6ne ¢ikarken
S. lutea ve M. latifolium ¢icek vyapilari ile dikkat
¢ekmektedir. Dogal bitki tirlerinin peyzaj ¢alismalarinda

kullanimi biyogesitliligin korunmasi ve kurakgil peyzaj
acisindan  onemli c¢evresel katkilar saglamaktadir.
Dolayisiyla bu tarz dogal bitki tirlerinin  kullanimi
ekseriyetle tesvik edilmelidir. Ayrica bu bitkiler sahip
olduklari gosteris 6zellikleri ile de yore halkinin sis bitkisi
yetistiriciligi ve satisina olanak sunarak istihdam ve gelir
kaynagi saglayabilir. Tium bu sonuglarla beraber siis bitkisi
olarak kullanima uygun oldugu kantitatif olarak belirlenen
turlerin fidanhk, saksida kullanimi ve acgik alanlarda
kullanim olanaklarinin deneysel olarak goézlemleme
¢alismalarinin yapilmasi literatiire katki saglayacaktir.

Yazar Katkilari

Necmettin GUR: (a) Fikir, (b) Calisma Tasarisi, Yéntemi, (c)
Literatlr Taramasi, (e) Malzeme, Kaynak Saglama, (f) Veri
Toplama, isleme, (g) Analiz, Yorum (h) Metin Yazma

Ozgiir KAHRAMAN: (a) Fikir, (b) Calisma Tasarisi, Yontemi,
(d) Danismanhk, (g) Analiz, Yorum, (h) Metin Yazma, (1)
Elestirel inceleme

| Etik Beyani

Bu c¢alismada, “Yiksekdgretim Kurumlari  Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda uyulmasi
gerekli tim kurallara uyuldugunu, bahsi gecen yénergenin
“Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine Aykiri Eylemler” bashgi

KAYNAKLAR

Arslan, E. (2008). Canakkale florasindaki bazi tibbi ve
aromatik bitkilerin antioksidan aktivitesinin
belirlenmesi. [Yayimlanmamis Yiksek Lisans Tezi]
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi.

Avcu, C. (2011). Katran Dad! (Canakkale/Bayramic) ve
cevresindeki geofit bitkiler (lizerinde morfolojik ve
ekolojik ¢calismalar. [Yayimlanmamis Yiksek Lisans Tezi]
Balikesir Universitesi.

Avcu, C., Selvi, S.,, & Satil, F. (2016). Katran Dagi
(Bayramig/Canakkale) ve cevresinde yayilis gbsteren
geofit bitkiler ve ekolojik 6zellikleri. Igdir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitii Dergisi, 6(3), 9-16.

Balos, M. M., Akan, H., & Gegit, M. (2022). Mardin (Turkiye)
Geofitleri lizerine etnobotanik bir arastirma.
Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi Tarim ve
Doga Dergisi, 25(6), 1287-1304.
https://doi.org/10.18016/ksutarimdoga.vi.976110

Bozkurt, S. G. (2021). Sivas’ da dogal olarak yetisen bazi
odunsu ve ¢ali tlrlerinin peyzaj mimarhginda kullanim
olanaklarinin belirlenmesi. Eurasian Journal of Forest

altinda belirtilen eylemlerden hicbirinin
gerceklestiriimedigini taahhit ederiz.
Cikar Catismasi
Yazarlar gikar ¢atismasi bildirmemislerdir.
Science, 9(3), 79-91.

https://doi.org/10.31195/ejejfs.969214

Bozyel, M. E. (2017). Canakkale ili Orchidaceae taksonlari
generatif yapilarinin mikromorfolojik ézellikleri ile bitki-
toprak iliskilerinin  belirlenmesi.  [Yayimlanmamis
Doktora Tezi] Canakkale Onsekiz Mart Universitesi.

Chen, P. (2019). Effects of normalization on the entropy-
based TOPSIS method. Expert Systems with
Applications, 136, 33-41.
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2019.06.035

Costa, D. S., Mamede, H. S., & da Silva, M. M. (2023). A
method for selecting processes for automation with
AHP and TOPSIS. Heliyon, 9(3), 1-13.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e13683

Celik, A. N. (2011). Review of Turkey's current energy
status: A case study for wind energy potential of
Canakkale province. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 15(6), 2743-2749.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2011.03.017

122

Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 2024, 15(2), Sayfa: 111-124


https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e13683

Giir ve Kahraman

e

Erduran Nemutlu, F.,, & Celik Canga A. (2021). Baz
geofitlerin peyzaj mimarligl tasarimlarinda kullanim
olanaklari. Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Dergisi, 35(2), 377-387.

Eren, T., Cihan, S., Ayan, E., Topal, T., & Yildirim, E. K.
(2017). Cok olgutld karar verme yontemleri ile
ekokardiyografi cihazi se¢iminin yapilmasi. Saglik
Bilimleri ve  Meslekleri  Dergisi, 4(1), 41-49.
https://doi.org/10.17681/hsp.285651

Eroglu, E., & Acar, C. (2009). Trabzon ve yakin cevresi bazi
vayla alanlarindaki Alpin bitkiler ve peyzaj mimarhgi
calismalarinda kullanim potansiyelleri.  Diizce
Universitesi Orman Fakiiltesi Ormancilik Dergisi, 5(1),
42-59.

Giler, N. (2005). Kaz Daglari’nda yetisen Orchidaceae
familyasi bitkileri iizerinde morfolojik ve korolojik
arastirmalar. [Yayimlanmamis Doktora Tezi] Trakya
Universitesi.

Glnay, M. (2022). Karadag Florasi (Can/Canakkale).
[Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi] Gazi Universitesi.

Gir, N. (2021). izmir Yéresindeki Bazi Dodal Bitki Tiirlerinin
Dikey Bahge Sistemlerinde Kullanim Olanaklari.
[Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi] Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi.

Gir, N., & Erduran Nemutlu, F. (2022). izmir-Urla
Bolgesindeki Dis Mekan Siis Bitkisi Isletmelerinin
Degerlendirilmesi. COMU Ziraat Fakiiltesi Dergisi,
10(2), 312-321.
https://doi.org/10.33202/comuagri.1140524

Gir, N., & Kahraman, 0. (2022). Determination of Use of
Some Natural Plant Species in Vertical Garden Systems
in izmir Region. Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi
Ormancilik Dergisi, 18(2), 226-246.

Gir, N., & Kahraman, O. (2023). Plant Species Selection for
Vertical Garden Systems with Multi-Criteria Decision
Making Techniques. International Journal of
Engineering Research and Development, 15(2), 446-
462. https://doi.org/10.29137/umagd.1146322

Glrblz, 0. (2019). Saricay Havzasi (Canakkale) florasi.
[Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi] Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi.

Hamurcu, M., & Eren, T. (2020). Electric bus selection with
multicriteria decision analysis for green transportation.
Sustainability, 12(7), 27717.
https://doi.org/10.3390/su12072777

Hu, J., Wang, Y., Li, X., Xin, S., Gong, Q., Zhang, Y., & Wen,
H. (2024). Assessing supply security risk of renewable-
dominated power system via entropy-based analytic
hierarchy method. IET Renewable Power Generation,
18(9), 1-14. https://doi.org/10.1049/rpg2.12989

Karabacak, E. (2002). Agi Dagi (B1, Canakkale) ve ¢evresinin
florasi. [Yayimlanmamis Yiksek Lisans Tezi] Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi.

Kibria, A. S., Seekamp, E., Xiao, X., Dalyander, S., & Eaton,
M. (2024). Multi-criteria decision approach for climate
adaptation of cultural resources along the Atlantic
coast of the southeastern United States: Application of
AHP method. Climate Risk Management, 43, 100587.
https://doi.org/10.1016/j.crm.2024.100587

Kiligaslan, N., & Donmez, S. (2016). Goller bolgesinde dogal
olarak yetisen soganli bitkilerin peyzaj mimarliginda
kullanimi. Tiirkiye Ormancilik Dergisi, 17(1), 73-82.

Li, P., Qian, H., Wu, J., & Chen, J. (2013). Sensitivity analysis
of TOPSIS method in water quality assessment: I.
Sensitivity to the parameter weights. Environmental
Monitoring and Assessment, 185, 2453-2461.
https://doi.org/10.1007/s10661-012-2723-9

Mutlu, B. (2011). Plant wildlife and threatened vascular
flora of Truva Troy National Park, Turkey. Hacettepe
Journal of Biology and Chemistry, 39(1), 45-50.

Oztiirk Tel, H., & Akan, H. (2021). Sanlurfa (Harran
Universitesi Osmanbey Kampiisiiyda dogal yayilis
gosteren bazi geofitlerin  Ozellikleri ve peyzaj
mimarliginda kullanimlari. Turkish Journal of Forest
Science, 5(2), 366-381.
https://doi.org/10.32328/turkjforsci.903412

Pamucar, D. S., Bozani¢, D., & Randelovi¢, A. (2017). Multi-
criteria decision making: An example of sensitivity
analysis. Serbian Journal of Management, 12(1), 1-27.

Radomska-Zalas, A. (2022). The AHP method in the
optimization of the epoxidation of allylic alcohols.
Procedia Computer  Science, 207, 456-464.
https://doi.org/10.1016/j.procs.2022.09.100

Sengupta, D., Das, A., Bera, U. K., & Chen, L. (2023). A
sustainable green reverse logistics plan for plastic solid
waste  management using TOPSIS  method.
Environmental Science and Pollution Research, 30(43),
97734-97753.  https://doi.org/10.1007/s11356-023-
29067-7

Seyidoglu, N. (2009). Bazi dogal geofitlerin peyzaj
diizenlemelerinde  kullanimi  ve lretimi lizerine
arastirmalar. [Yayimlanmamis Doktora Tezi] istanbul
Universitesi.

Sindhu, S., Nehra, V., & Luthra, S. (2017). Investigation of
feasibility study of solar farms deployment using hybrid
AHP-TOPSIS analysis: Case study of India. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 73, 496-511.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.01.135

Singh, S., Kawade, S., Dhar, A., & Powar, S. (2022). Analysis
of mango drying methods and effect of blanching
process based on energy consumption, drying time
using multi-criteria decision-making. Cleaner
Engineering and Technology, 8, 100500.
https://doi.org/10.1016/j.clet.2022.100500

Sekeroglu, N., Aydin, K., Goziagik, H. G., & Kulak, M.
(2013). Kilis ilinde yetisen geofitler. Tiirk Bilimsel
Derlemeler Dergisi, (1), 199-201.

Tanriverdi O, D. (2019). Yalova ili geofitleri ve peyzajda
kullanim olanaklari. [Yayimlanmamis Yiiksek Lisans
Tezi] Bursa Uludag Universitesi.

Tsaur, R. C. (2011). Decision risk analysis for an interval
TOPSIS  method. Applied Mathematics and
Computation, 218(8), 4295-4304.
https://doi.org/10.1016/j.amc.2011.10.001

Uysal, ., Karabacak, E., Segmen, O., & Oldacay, S. (2003).
The flora of agricultural areas and their environs in
Canakkale (Lapseki-Ezine). Turkish Journal of Botany,
27(2), 103-116.

Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 2024, 15(2), Sayfa: 111-124



e

Canakkale Florasinda Dogal Olarak Yetisen Bazi Geofit Tiirlerinin Sis Bitkisi Olarak
Kullanilabilirliginin Degerlendirilmesi

Uysal, 1., Giicel, S., Tutenocakli, T., & Oztiirk, M. (2012).
Studies on the medicinal plants of Ayvacik-Canakkale in
Turkey. Pakistan Journal of Botany, 44(Supp. 1), 239-
244,

Vivekh, P., Sudhakar, M., Srinivas, M., & Vishwanthkumar,
V. (2017). Desalination technology selection using
multi-criteria evaluation: TOPSIS and PROMETHEE-2.
International Journal of Low-Carbon Technologies,
12(1), 24-35. https://doi.org/10.1093/ijlct/ctw001

Wang, T. C.,, Thu Nguyen, T. T., & Phan, B. N. (2022).
Analyzing higher education performance by entropy-
TOPSIS method: A case study in Vietnam private
universities. Measurement and Control, 55(5-6), 385-
410. https://doi.org/10.1177/00202940221089504

Watrdbski, J., Bgczkiewicz, A., & Rudawska, I. (2023). A
Strong Sustainability Paradigm based Analytical
Hierarchy Process (SSP-AHP) method to evaluate
sustainable healthcare systems. Ecological Indicators,
154, 110493.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2023.110493

Yesilkaya, M. (2018). Cok ol¢utli karar verme yontemleriile
kagit fabrikasi kurulus yeri secimi. Cukurova Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 33(4), 31-44.
https://doi.org/10.21605/cukurovaummfd.521775

124

Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 2024, 15(2), Sayfa: 111-124



VI FEBED

Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
The Journal of Graduate School of Natural and Applied Sciences of Mehmet Akif Ersoy University
Volume: 15 Issue: 2 - 2024 | Cilt: 15 Say1 2 - 2024

Bagimsiz Gui¢ Turbinli Superkritik Kapali Bir Cevrimin

Incelenmesi

Investigation of a Supercritical Closed Cycle with Independent

Power Turbine

Volkan CEYLAN"™® Arif Emre 0ZGUR?2

!Isparta Uygulamali Bilimler Qniversitesi, Lisansustii Egitim Enstitlisii, Enerji Sistemleri Miihendisligi Bolimdi, Isparta, Turkiye
2|sparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiltesi, Makine Mihendisligi Boltim(, Isparta, Turkiye

Article Info

Research Article

DOI: 10.29048/makufebed.1532250
Corresponding Author

Volkan CEYLAN

Email: volkanceylan87@gmail.com
Article History

Received: 12.08.2024

Revised: 15.10.2024

Accepted: 21.10.2024

Available Online: 26.12.2024

To Cite

Ceylan, V., & Ozgilr, A. E. (2024)
Bagimsiz giig tiirbinli stiperkritik
kapali bir cevrimin incelenmesi. The
Journal of Graduate School of
Natural and Applied Sciences of
Mehmet Akif Ersoy University, 15(2),
125-136.
https://doi.org/10.29048/makufebed.
1532250

0Z: Bu galismada, termofiziksel 6zellikleriyle 6n plana ¢ikan karbondioksit (CO,) ile ¢alisan bagimsiz
gl¢ tlrbinli stperkritik kapali Brayton g¢evriminin termodinamik analizi yapilmistir. Bu amagla,
Brayton gli¢ cevriminin temel prensiplerine dayal olarak ¢evrime bagimsiz bir gii¢ tiirbini eklenmis
ve ¢evrim parametreleri incelenmistir. Farkli cevrim parametrelerinde tiirbin giris sicaklk ve basinci,
kompresor basing orani, kompresér verimi, yiiksek ve algak (bagimsiz) basingli tiirbin veriminin ve
kompresor giris sicakliklarinin gevrimin enerji-ekserji verimine ve gevrim net gicline etkileri
incelenmistir. Cevrimin analizi Engineering Equation Solver (EES) adli bilgisayar programindan
faydalanilarak gevrimin termodinamik hesaplamalari yapilmistir. Bununla birlikte gevrimdeki algak
basingli (bagimsiz) turbinin ¢evrim Uzerindeki etkileri degerlendirilmistir. Tiirbin parametreleri
incelendiginde algak basingh (bagimsiz) tiirbinin cevrim verimine dogrudan %2,64 etki ettigi tespit
edilmistir. Cevrim parametrelerinde maksimum enerji verimi %20,07 ekserji verimi %39,22 ve gevrim
net giicti 306,4 kW olarak hesaplanmistir. Giig gevrimlerinde, CO, tlirbinlerinin kullaniminin sagladigi
faydalar ve algak basingh (bagimsiz) turbinin cevrime etkileri degerlendirilmistir. CO; turbinleriile ilgili
elde edilebilecek kazanimlar tartisiimistir. Bagimsiz guig turbini 6zelinde, stiperkritik karbondioksit (S-
CO;) gevrimlerinin performansini inceleyen bir calisma literatiirde mevcut degildir.

Anahtar Kelimeler: Bagimsiz gig turbini, stiperkritik cevrim, termodinamik analiz, enerji, ekserji.

ABSTRACT: In this study, thermodynamic analysis of the supercritical closed Brayton cycle with
independent power turbine operating with carbon dioxide (CO;), which stands out with its
thermophysical properties, was performed. For this purpose, an independent power turbine was
added to the cycle based on the basic principles of the Brayton power cycle and the cycle parameters
were examined. The effects of turbine inlet temperature and pressure, compressor pressure ratio,
compressor efficiency, high and low (independent) pressure turbine efficiency and compressor inlet
temperatures on the energy-exergy efficiency and cycle net power of the cycle were investigated in
different cycle parameters. The cycle was analyzed using the computer program called Engineering
Equation Solver (EES) and thermodynamic calculations of the cycle were performed. In addition, the
effects of the low-pressure (independent) turbine in the cycle on the cycle were evaluated. When
the turbine parameters were examined, it was determined that the low-pressure (independent)
turbine directly affected the cycle efficiency by 2.64%. In the cycle parameters, the maximum energy
efficiency was calculated as 20.07%, the exergy efficiency as 39.22% and the cycle net power as 306.4
kW. In power cycles, the benefits of using CO, turbines and the effects of low-pressure (independent)
turbines on the cycle were evaluated. The gains that can be obtained from CO; turbines were
discussed. In the literature, there is no study examining the performance of supercritical carbon
dioxide (S-CO,) cycles, especially in the case of independent power turbines.

Keywords: Independent power turbine, supercritical cycle, thermodynamic analysis, energy, exergy.
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| 1. GiRiS

Gilnlmiuzde artan fosil yakit tiketiminin kiiresel 1sinma,
hava kirliligi ve iklim degisikligi gibi ciddi cevresel etkileri
nedeniyle, glines, rizgar ve hidroelektrik gibi yenilenebilir
enerji kaynaklari ile endustriyel atik 1si gibi alternatif enerji
kaynaklarinin kullanimi, enerji verimliligini artirarak fosil
yakit bagimliligini azaltmada 6nemli bir rol oynamaktadir
(Guo vd., 2022). Bu enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde
kullanilabilmesi icin organik Rankine ¢evrimi (ORC), Kalina
cevrimi ve Brayton cevrimi gibi glic Uretim cevrimleri
gelistirilmistir (Xia vd., 2018). CO: akiskanh stperkritik
Brayton cevrimi ise modern enerji sistemlerinde devrim
niteliginde bir yenilik olarak 6ne g¢ikmaktadir. Geleneksel
gaz tiarbinleri ve c¢evrim teknolojilerinin sinirlarini
zorlayarak, CO.'in sUperkritik bolgedeki 6zelliklerinden
faydalanir ve enerji donisiim sireglerini daha verimli ve
cevre dostu hale getirir. Stiperkiritik karbondioksitin (S-
CO2) yuksek sicaklik ve basinglarda gosterdigi Ustiin
termodinamik performans, Ozellikle enerji Gretimi ve
endistriyel uygulamalarda biyilk avantajlar saglar. CO2
akiskani dusik sicaklik ve basinglarda (T=30 °C P=7,38 MPa)
kritik noktaya ulasir. Bununla birlikte ozon delme
potansiyelinin (ODP) 0, kiiresel isinma potansiyeli (GWP)
ise 1'dir. Ayrica toksik, asindirici, yanici ve patlayici degildir.
Bol miktarda stok edilebilir ve makul bir fiyata sahiptir
(Chen vd., 2010). Enerji verimliligini artirma, cevresel
etkileri azaltma ve sirdlrilebilir enerji ¢6zimleri
gelistirme hedefiyle yapilan bu arastirmalar, CO2 akiskanl
stperkritik Brayton ¢evrimini gelecegin enerji teknolojileri
arasinda 6nemli bir konuma tasimaktadir.

Enerji ¢ozlimlerini gelistirme amaciyla Jiang vd. (2023),
transkritik CO2 Brayton c¢evrimi ve transkritik Rankine
cevriminin termal performansini incelemis ve bu ¢cevrimleri
stperkritik Brayton cevrimleriyle karsilastirmistir. Calisma,
transkritik Brayton cevriminin enerji verimliligi ve net
glclnin daha yiiksek oldugunu gostermistir. Kim vd.
(2012) dusik ve yiiksek sicakhklarda isi kaynaklari kullanan
bir transkritik CO2 gli¢ cevrimi ile stperkritik CO2 glg
cevrimlerini karsilastirmiglardir. Ding vd. (2015), teorik
analizi, transkritik CO2 gli¢ ¢evrimlerinin organik akiskanlar
(R22, R600, R123, R1344a, R12) kullanan gli¢ cevrimlerinden
daha yuksek enerji verimliligi sagladigini ortaya koymustur.
Ishiyama vd. (2008), prototip flizyon gli¢ reaktorleri igin
buhar, helyum ve CO: gevrimleri arasinda bir karsilastirma
yapmis ve sliperkritik CO2 Brayton ¢evriminin verimliligi ve
turbin kompakthg nedeniyle 6nermistir. Liu vd. (2019),
farkh S-CO2 Brayton gevrim dizenlerinin karsilastirmali
modellemesi ve optimizasyonu (zerinde ¢alismalar
yapmistir. Kumar ve Srinivasan (2016), giines enerjisi
Gretiminde alt kritik, transkritik ve stiperkritik CO2 kosullari
lizerine calisarak, sikistirma isini azaltmak icin termal
sikistirmanin potansiyel avantajlarini ve kisitlamalarini
belirlemistir. Calismalari ayrica, doymus hidrokarbonlarla
bir karisimda S-CO2'nin  kritik  Ozelliklerini ve s
degistiricilerdeki 1si transferi sorunlarini degistirmek icin
uygulanabilirligini arastirmislar. Mecheri ve Le Moullec
(2016), S-CO2 ¢evriminin kdmurle c¢alisan elektrik

santrallerindeki uygulama performansini incelemislerdir.
Sonuglar, geleneksel ¢evrimle karsilastirildiginda, yeniden
stkistirma gevriminin verimliliginin %4,5 arttigini; yeniden
Isitma islemi olmayan temel ¢evrimle karsilastirildiginda,
tek bir yeniden isitma c¢evriminin verimliliginin %1,5
arttigini belirtmisler. Park vd. (2018), S—CO: kémirle
calisan elektrik santralinin  verimliligi ve maliyetini
hesaplamistir. Calismasinin neticesinde, buharli Rankine
cevrimli elektrik santraliyle karsilastirildiginda, S—CO:
komirle calisan elektrik Uretim sisteminin daha yliksek
verimlilige ve daha dlsik maliyete sahip oldugunu
belirtmislerdir. Zhou vd. (2018), S-CO: koémir vyakith
elektrik santrali icin her bir bilesenin geri déndirilemez
kaybi Uzerinde sistem parametrelerinin ve yapisinin
etkilerini analiz ederek, sistem parametrelerindeki ve
yaptlarindaki degisikliklerin reklperatér ve sogutucu
Uzerinde en oOnemli etkiye sahip oldugunu tespit
etmislerdir. Zhang vd. (2007), bir genlestirici veya tirbin
yerine gaz kelebegi valfi kullanan deneysel sistemleriyle
transkritik CO2 glig cevriminin verimliligini incelemisler. Pan
vd. (2016), bir transkritik CO2 gii¢ ¢evrimi kurarak 1,1 kW
sabit elektrik glici elde etmis ve bu c¢evrimi motor
egzozundan atik 1s1 geri kazaniminda kullanmislardir. Sun
vd. (2012), glinesle sivilastirilmis dogal gaz hibrit tahrikli
transkritik CO: gli¢ ¢evriminde bir hidrojen {retim
sirecinin ekserji  analizini ve  optimizasyonunu
gerceklestirmisler; bu ¢evrimde sivilastirilmis dogal gaz ile
CO2'i  yogunlastirmak icin vyeterli dasik sicaklig
saglayabildiklerini belirtmislerdir. Zhao vd. (2015), basingh
hava enerji depolama ve transkritik CO, giic cevrimini
entegre eden hibrit bir sistemi sivi dogal gaz kullanarak
calistirmislardir. Pan vd. (2015), CO2 bazh bir karisim
kullanan transkritik glic cevrimlerinin, kritik sicakhgi
yukselterek yogusma sorununu ¢Ozebilecegini
belirtmislerdir. Ayrica, sogutma problemini énlemek igin
yeni bir transkritik CO2 gli¢ ¢evrimi olan kendi kendini
yogunlastiran transkritik CO2 gii¢ ¢evrimini 6nermis ve
bunu disuik sicakhkli 1s1 kaynaklariyla teorik bir yaklagim
kullanarak analiz etmislerdir. Bu yeni ¢evrim hem disik
hem de yiksek sicaklikh 1s1 kaynaklari icin uygun olarak
gelistirilmistir. Xia vd. (2018), CO: bazli karisim kullanan
transkritik glc¢ ¢evriminin termodinamik ve termo-
ekonomik performansini incelemislerdir. Amare vd. (2016),
bagimsiz glg tirbinli cevrimde kompresordeki tahribatlari,
alcak basingh ve yiiksek basincli glic tiirbin erozyonunun
motora bagli parametreler lizerindeki etkilerini ayri ayri ve
birlikte olarak incelemisler. Chen vd. (2023) ¢alismalarinda
enerji santralinde kullaniimak (izere basit Brayton ¢evrimi,
bagimsiz gig tlrbinli agik Brayton gevrimini ve kombine
Brayton gilic c¢evrimlerinin karsilastirarak en verimli
cevrimin hangisi oldugunu tespit etmeye calismislardir.
Yapilan hesaplamalar neticesinde en ylksek verim %37 ile
bagimsiz tlirbinli acik Brayton cevrimi oldugunu tespit
etmislerdir.

Bu calismada, termofiziksel 6zellikleriyle 6n plana gikan
CO: ile galisan bagimsiz gili¢ turbinli stperkritik kapal
Brayton cevriminin termodinamik analizi yapilmistir. Bu
amagcla, basit Brayton gli¢ ¢cevriminin temel prensiplerine
dayali olarak ¢cevrime bagimsiz bir giig tlirbini eklenmis ve
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cevrim parametreleri incelenerek literatlirdeki stperkritik
CO2 Brayton g¢evriminden daha verimli bir ¢evrim elde
edilmeye calisilmistir. Bagimsiz glic tlirbini 06zelinde,
stperkritik CO2 ¢evrimlerinin performansini inceleyen bir
calisma literatlirde mevcut degildir.

| 2. MATERYAL ve YONTEM

Bu bolimde bagimsiz giig tirbinli stiperkritik karbondioksit
(5-C0O2) kapal gevrimin enerji ve ekserji analizlerinde
bilinmesi gereken temel termodinamik kavramlarin
aciklamalari yapilacaktir. Alisilagelmis Brayton c¢evrimi
esasina gore calisan bir gaz tlrbin c¢evrimine bagimsiz
olarak bir tirbin eklenmistir. Bu esaslar dogrultusunda
bagimsiz glc tlrbinli stperkritik kapali bir ¢evrim igin
termodinamigin 1. ve Il. kanunu analiz edilmistir. Bagimsiz
gic tlrbinli stiperkritik kapali gevrimin modellemesi Sekil
1’de verilmistir.

l,flg

l(h;l

Sekil 1. Bagimsiz giig tirbinli siperkritik kapali gevrimin
sistem semasi

Farkli akiskanlar kullanilarak bagimsiz glic tirbinli
stperkritik kapal bir ¢evrimin karsilastirilmasi amaciyla
termodinamik analizler igcin bazi kabuller asagida
belirtilmistir:

e Cevrim bilesenlerinden olan isil kayiplar ve bilesenler
icindeki akiskana ait basing kayiplari ihmal edilmistir.

e Sistemin sirekli rejim sartlarinda oldugu kabul
edilmistir.

e Kinetik enerji ve potansiyel enerji degisimleri ihmal
edilmistir.

e Ortam sicakligi 22 °C, basinci ise 101,325 kPa kabul
edilmistir.

e Kompresor giris sicakligl 25 °C olarak alinmustir.

e Cevrimdeki performansini degerlendirmek icin 20 °Cile
50 °C arasindaki degerler alinmistir.

e Cevrim minimum basinci 8 MPa’dir.

e Cevrim basing oranlari 2 ile 4,25 arasindaki degerler
alinarak tirbin giris basinci 160000 kPa ile 34000 kPa
arasindaki degerlerde calisilmistir.

e Tirbin giris sicakliklari 800 °C ile 1200 °C arasinda
degismektedir. Tirbin ve kompresor izantropik
verimleri sirasiyla %90 ve %89’dur.

e Cevrim elemanlarinin  sistemdeki performansini
degerlendirmek amaciyla kompresor verimi, yiksek
basingli tirbin verimi ve algak basinc¢l (bagimsiz) tiirbin
verimi %70 ile %89 arasindaki degerler alinmistir.

Bagimsiz gig tirbinli stperkritik kapal ¢evrimin T-s
diyagrami Sekil 2’de verilmistir.

Karbondioksit (COy)
s00k ' ' EE

750 y
7o0f —o Tl X
5

650
600
550
500}
450
400
350
300
250}
200
150
100

50 12

0 /
04 5 08
50 02 06

225 -200 -1,75 -150 -125 -1,00 -075 -0,50 -0,25 0,00 0,25
Entropi (s) [kJ/kg-K]

Sekil 2. Bagimsiz giig tlrbinli stiperkritik kapah ¢evrim T-s
diyagrami

Sicaklik (T) [°C]

Bagimsiz gig¢ tlrbinli sliperkritik kapali ¢evrimin P-h
diyagrami Sekil 3’te verilmistir.

Karbondioksit (CO;)
4x10*

——Pli]

w

2

210"

Basing (P) [kPa]
3

5:10°

N

10° Lot it it
-450 -350 -250 -150 -50 50100 200 300 400 500 600 700 800 900
Entalpl (h) [kJ/kg]

Sekil 3. Bagimsiz gii¢ tlrbinli stiperkritik kapali gevrim
P-h diyagrami

Bagimsiz glic turbinli sUperkritik kapali ¢evrimin
termodinamik analizinde kullanilan kitle, enerji, ekserji ve
entropi denge denklemleri asagida verilmistir.

Kiitlenin korunumu denklemi: Sureklilik denklemi olarak da
ifade edilen kitlenin korunumu denklemi termodinamik
sistemlerin analizinde kullanilan temek ilkedir. Bir sistemde
giren ve cikan kiitle debilerinin zamana gore degisiklik
gosterdigi katle miktari arasindaki iliskiyi Denklem 1’de
ifade edilmektedir (Cengel ve Boles, 2008).

Img = Zm, (2)

Enerjinin korunumu: Kontrol hacmindeki enerji degisiminin
giren enerji ile ¢ikan enerji arasindaki farka esittir. Strekli
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akish acik sistemlerde kontrol hacminin toplam enerjisi
sabit kalir. Enerji korunumu ilkesi Denklem 2’deki gibi ifade
edilir (Cengel ve Boles, 2008).

vz’ . .
I, <h + > + gz) + 2Qg + IW,
. v2 & . .
= T, (h +>+ gz)g +3Q, + IW, 2)

Entropi Dengesi: Entropi, enerji ve kitle gibi, kapsamli bir
ozelliktir. Madde akislari yoluyla bir kontrol hacminin igine
veya disina aktarilabilir. Bir proses iginde Uretilen entropi
Gretimi olarak adlandirilir. Kontrol hacmi i¢in entropi
degisimi Denklem 3’teki gibi ifade edilebilir.

Stgsy + 3 (%)g +85 = Srhs, + 2 (%)9 (3)

Ekserji Dengesi: Enerjiden farkl olarak ekserji korunamaz.
Bu nedenle, ekserji yikimi, sistemlerin ekserji analizi i¢in
anahtar bir parametredir. Ekserji yikimi, sistem icinde
tersinmezlik nedeniyle kaybolan is olarak
tanimlanmaktadir.  Sistemde olusan ekserji  yikimi
sistemden (retilen entropi Uretimiyle iliskilidir. Ekserji
dengesi Denklem 4’deki gibi yazilabilir.

Trgex + ZExg + ZExY
= Irex + ZEx? + ZExY + Exeers (4)

ex = (h —hgy) — Ty(s — s¢) (5)

Denklem 4’te verilen isinin ve isin ekserjisi Denklem 6 ve
Denklem 7’de verilen formdiller kullanilarak hesaplanabilir.

-1 o

ExW =W
(7)

Sistemde meydana gelen ekserji yikimi, entropi Gretimi ve
referans cevre sicakhginin bir Grlinadar. Ekserji yikimi
Denklem 8'de verilen formiil yardimiyla bulunabilir.

Exters = TOSii (8)

Enerji Verimi: Bir sistemin verimliligi o sistemin
performansinin  bir 6l¢lsii olarak tanimlanabilir. Bir
termodinamik siire¢ veya sistem icin enerji verimliligi,
sistemin faydali c¢iktisinin sisteme giren enerjiye orani
olarak tanimlanir (Dincer, 2018). Enerji verimi Denklem
9’da verilen formil yardimiyla bulunabilir.

__ Faydalienerji giktist _ Wpet

= 9)

~ Sisteme giren enerji Qg

Nen

Ekserji Verimi: Termodinamik sistemlerin ekserji verimliligi
veya ikinci yasa analizi, sistem performansinin daha iyi
anlasilmasini saglamaktadir. Ekserji verimliligi kavrami,
sistemin iyilestirme potansiyeli hakkinda bilgi vermektedir

(Dincer, 2018). Enerji verimi Denklem 10’da verilen formiil
yardimiyla bulunabilir.

__ Faydalienerji giktist _ Wnet

€X 7 Sisteme giren enerji  ExQy (10)
Bagimsiz gig tlrbinli sliperkritik kapali bir c¢evrimde
bulunan kompresér, isitici, tirbin ve 1s1 degistirici gibi
ekipmanlarin birinci ve ikinci yasa ¢6zimlemesi olan kiitle,
enerji, ekserji ve entropi denge denklemi asagida
belirtilmistir.

Kompresor:

Cevrimdeki ekipmanlardan biri olan kompresoriin gorevi
sistemdeki akiskani basinglandirmaktir. Kompresoérin giris
ve ¢ikis durumlarina gore kitle, enerji, ekserji ve entropi
denge denklemleri uygulandiginda asagidaki denklemler
elde edilir.

m=m;= mkomp

(11)

Wiomp = Miomp (ha — hy) (12)
Etersomp = Myomp (€ex1 — €exz) + Wiomp (13)
Sﬁ,komp = Myomp (S2 — S1) (14)
Mkomp = P (15)

Kompresoérde sirtiinmeden meydana gelen tersinmezlikler
ve ani sikistirma dikkate alindiginda ekserji verimi,

— Eex1—Eexz — Mg ((h1—hz)—-To(s1—52)) (16)
W Wy

Nex
Isitici:
Cevrimde dolasan akiskan sitici tarafindan sicakhgi
ylikselmektedir. Enerji, ekserji ve entropi denge
denklemleri uygulandiginda asagidaki denklemler elde
edilir.

T =T (17)

le = mys(h; — hy)

(18)
. . T .
Eters,Ls = mLs(exZ - ex3) +(1- FZ)QLS (19)
S - le
Sﬁ,ls - mt(s3 - 52) T
0
(21)

Cevre ile 1siticida entropi akisi ve isi transferinden dolayi
tersinmezlikler meydana gelmektedir. Isiticidaki
tersinmezlikler dikkate alindiginda ekserji verimi asagidaki
gibi ifade edilir.
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(1-790s (1-7)dus

tys(exz—ex2)  tius((h3—ha)=To(S3-52))

(22)

Nexs =
Tirbin:

Tirbin ¢cevrimde maliyeti dogrudan etkileyen, eneriji ireten
ve Uretilen enerjinin verimliligini saglayan ekipmandir.
Turbin icin kiitle, enerji, ekserji ve entropi denklemleri su
sekilde ifade edilebilir.

M3 = 1My = Meirping (23)
Weirbint = Meirbing (h — ha) (24)
Eters irbint = Meirbini (€xs = €xa) + Wearping (25)
Sitirbin1 = Meirpin(Ss = S3) (26)

Turbindeki verim Denklem 27’deki gibi ifade edilir.

_ hg—hz
77HP,TurbLn - hs.a—hs

(27)

Turbinde sirtinme ve genlesmeden dolayr olusan
tersinmezlikler dikkate alindiginda tirbinin ekserji verimi
Denklem 28’deki gibi ifade edilir.

Wtﬁrbini Wturbin
Nex,tirbinl = . (28)
exturbm Eex3—Eexs  Meirpin((h3—hg)—To(s3—54))

Bagimsiz tirbin:

My = Mg = Meirpinz (29)
Weirbing = Meirbin(ha — hs) (30)
Evers tirbinz = Meirbin(€xa = €xs) + Wearbinz (31)

S tirbinz = Meirpin(Ss — Sa) (32)

Bagimsiz tirbindeki verim Denklem 33’deki gibi ifade edilir.

n _ hs—hy
LP,Tiirbin =
,Tiurbin hes—ha

(33)

Bagimsiz gl¢ tirbininde sirtinme ve genlesmeden dolayi
olusan tersinmezlikler dikkate alindiginda tirbinin ekserji
verimi Denklem 34’teki gibi ifade edilir.

Wtﬁrbinz Wtiirbinz (
= Wearbing _ _ 34)
Nex,tirbinz Exa—Exs  Mtirpin((ha—hs)—To(s4—55))

Isi Degistirici:

Mg =My =My (35)
Qua =1yq " (hs —hy) = c,(Ts — T1) (36)
Etersia = Mg Ty - [(51 —ss) + %] (37)

Siia = Mua(ss — s1) (38)
Cevrimin enerji ve ekserji verimi;

Ts—Ty

= 39
Mo = 757r, 39
w;
7798177’im,en = QYa'r:l:LizO (40)
(hg=hs)
7798177’im,ex = (5:—55) (41)

| 3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bolimde bagimsiz gii¢ tlrbinli stperkritik kapal bir
cevrimin incelenmesinde c¢evrim akiskani olarak CO;
akiskani kullanilmasinda materyal ve yontem bolimiindeki
formdiller takip edilerek Engineering Equation Solver (EES)
programinda cesitli parametrelerde ¢evrim performansina
etkileri incelenmistir.

CO2 akiskanh bagimsiz glg turbinli stperkritik kapah bir
cevriminin termodinamik analizinde Tablo 1’de belirtilen
sistem c¢alisma parametreleri kullaniimistir. Ekipmanlardaki
verim ve diger degerlerdeki farkhhklari belirtmek igin
yapilan degerlerin degisiklikleri ayrica belirtilmistir.

Tablo 1. CO: akiskanli stiperkritik bagimsiz gl tirbinli
cevrimin ¢calisma parametreleri

Parametre Deger
Kompresor giris basinci [kPa] 8000
Kompresor giris sicakhgl °C 25
Kompresor izantropik verimi [%] 89

Yiiksek basing tlrbin (Hp) izantropik verimi [%] 90
Algak basing turbin (Lp) izantropik verimi [%] 90

Cevrimin yiksek tiirbin giris basing ve sicakliklardaki enerji,
ekserji verimi ve ¢cevrimin net glicindeki degisimler Sekil 4,
Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Stperkritik seviyelerde sabit
turbin giris sicakhginda tirbin giris basing degerleri arttikca
cevrimin enerji, ekserji verimi ve c¢evrimin net glicl
artmaktadir. Sabit tilrbin giris basinglarinda tirbin giris
sicakhgr arttirildiginda ¢evrim enerji ve ekserji verimi
azalirken cevrim net glcl artmaktadir. Bu baglamda
bagimsiz tirbininin ¢evrime olumlu etkileri 6n plana
cikmaktadir. Basit Brayton cevrimlerinde sabit tiirbin giris
basincinda tirbin giris sicakhigl arttirildiginda c¢evrimin
enerji verimi de bir miktar artmaktadir. Bagimsiz tirbin
sayesinde ¢evrimin enerji verimini arttirmak i¢in tiirbin giris
sicakhklarinda ultrastiperkiritk sicakliklara gerek
duyulmamaktadir. 34000 kPa ile en yiksek tlrbin giris
basincinda, tirbin giris sicakligt 800 °C’'den 1200 °C
degerlerine gikarildiginda gevrim verimi %3,9 ekserji verimi
%17,4 azalirken gevrimin net glicu ise %47 artmaktadir. En
yuksek enerji ve ekserji verimi 800 °C turbin giris
sicakhginda ve 34000 kPa tirbin giris basincinda enerji
verimi %20,07 ekserji verimi %39,22’dir. En yiksek ¢evrim
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net glicli ise 1200 °C tlirbin giris sicakliginda ve 34000 kPa
tlrbin giris basincinda 306,4 kW oldugu gorilmektedir.

0.2 a |
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Sekil 4. Tirbin giris basinglarinda CO2 akiskanh stperkritik
bagimsiz glic tirbinli cevriminin enerji verimi degisimleri

0,38F —o—ng, TI3]=800°C
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Sekil 5. Tirbin giris basinglarinda CO2 akiskanh stperkritik
bagimsiz gli¢ tirbinli cevriminin ekserji verimi degisimleri

Bagimsiz S-CO2 Gevrimi
‘ .
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Sekil 6. Tlrbin giris basinglarinda CO2 akiskanh stperkritik
bagimsiz giig tlirbinli cevriminin ¢evrim net glicliniin
degisimleri

Tablo 2’de 800 °C yiiksek basing tilirbin giris sicakhginda
farkl tlirbin giris basinglarindaki yiiksek ve alcak (bagimsiz)
turbin giris sicakliklari (T=4 ve T=5), yiksek basing tirbin
cikis basing degerleri, ylksek ve algak basing tlrbin gigleri
verilmistir. TUrbin giris basinglari arttikga ylksek ve algak
basing tlirbininin glici de artmaktadir. Turbinlerde elde
edilen gii¢ sayesinde tlirbinden ¢ikan akiskanin sicakligi da
dismektedir. 34000 kPa tilrbin giris basinci ve 800 °C
yuksek basing tirbin giris sicakliginda tirbin ¢ikis sicakligi
772,3 °C algak basing tirbin gikis sicakhgi da 598,2 °C‘dir.

Performans degerlerinin hesaplamasinda Sekil 7, Sekil 8 ve
Sekil 9’da sabit kompresor giris sicakligi (T[1]= 25 °C) ve
basinci (P[1]=8000 kPa) ile sabit tlirbin giris sicakhg
(T[3]=1000 °C) altinda, Tablo 1’de verilen galisma
parametrelerinden kompresér verimleri degistirilerek,
farkli kompresor verimleri icin enerji, ekserji verimleri ve
cevrim glclindeki degisimleri  verilmistir.  Sekiller
incelendiginde sabit tiirbin giris sicakliginda kompresor
basing orani arttiginda g¢evrimin enerji, ekserji verimi ve
cevrimin net gilclinin arttigi gorilmektedir. Bununla
birlikte ayni esaslarda kompresér verimi de arttinldiginda
gevrimin enerji, ekserji verimi ve g¢evrimin net gici
artmaktadir.

Tablo 2. Farkh tiirbin giris basinglarindaki ¢cevrim parametre degerleri degisimleri (T[3]=800 °C)

P31 P4l T2 T[4] T[S] Wi, Wy,
(kPa)  (kPa)  (°C) (°C) (°C) (kw) (kw)
16000 15064 36,44 790,9 700,3 11,34 111,7
18000 16705 38,87 788,8 684,0 14,09 128,8
20000 18301 41,18 786,6 669,5 16,81 143,6
22000 19852 43,40 784,5 656,5 19,51 156,6
24000 21362 45,53 782,4 644,7 22,18 168,1
26000 22832 47,59 780,3 633,9 24,84 178,3
28000 24263 49,57 778,3 624.0 27,47 187,6
30000 25657 51,50 776,2 614,8 30,09 196,0
32000 27015 53,36 774,2 606,2 32,68 203,6
34000 28338 55,18 772,3 598,2 35,26 210,6
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Sekil 7. CO2 akiskanh stiperkritik bagimsiz gii¢ tirbinli
cevrimde farkl kompresor basing oranlarinin ¢cevrim
verimine etkisi

Kompresor giris basinci 4,25 katina cikarildiginda akiskan
yliksek basing tirbinine 34000 kPa basingta giris
yapmaktadir. Sekil 7 ve 8 incelendiginde ¢evrimin en
ylksek enerji ve ekserji verimi kompresor veriminin %89’a
cikarildiginda ulastigi goriilmektedir. En yiksek tlrbin giris
basincinda ve %89 kompresér veriminde g¢evrimin enerji
verimi %19,7 ve ekserji verimi %35,2’ ye kadar ¢cikmaktadir.
%89 kompresor veriminde en diisiik enerji verimi %10,1 ve
ekserji verimi %19’dur. Sabit tiirbin giris sicakliginda ve
maksimum (34000 kPa) tirbin giris basincinda en disik ve
en yiksek kompresér verimi igin ¢cevrim enerji verimi
arasindaki fark ise %0,57 ekserji verimi arasindaki fark ise
%1,23 gibi yok sayilacak kadar azdir.
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Sekil 8. COz akiskanl stiperkritik bagimsiz glic tiirbinli
cevrimde farkli kompresor basing oranlarinin ¢evrim
verimine etkisi
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Sekil 9. CO2 akiskanli siperkritik bagimsiz gi¢ tirbinli
cevrimde farkh kompresoér basing oranlarinin gevrim
glcine etkisi

Sekil 9 incelendiginde cevrimin en ylksek net giicu 4,25
kompresor basing oraninda %89 kompresor veriminde
259,1 kW'tir. Cevrimin en dislik net giicl ise 2 kompresor
basing oraninda %70 kompresor veriminde 132,3 kW
oldugu gorilmektedir. Sabit tiirbin giris sicakliginda ve
maksimum (34000 kPa) tiirbin giris basincinda en distik ve
en ylksek kompresér verimiigin gevrim net glicl arasindaki
fark ise 9,3 kW’tir.

Performans degerlerinin hesaplamasinda Sekil 10, Sekil 11
ve Sekil 12’de sabit kompresor giris sicakhgi (T[1]= 25 °C) ve
basinci (P[1]=8000 kPa) ile sabit tiirbin giris basincinda
(P[3]=30000 kPa) farkh kompresoér verimleri icin stiperkritik
tirbin giris sicakliklarindaki ¢evrimin enerji, ekserji
verimleri ve gevrimin net gliclindeki degisimleri verilmistir.
Sabit tlrbin giris sicaklik ve basinglarinda kompresér
verimleri arttirildiginda gevrimin enerji, ekserji veriminin ve
net glcunin arttigl gorilmektedir. Ancak c¢evrim net
glicindeki artisin dikkate alinabilecek bir artis olmadigi
gorilmektedir.
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Sekil 10. CO2 akiskanli stiperkritik bagimsiz giig tiirbinli

¢evriminin kompresor verimi ile enerji verimi degisimi

Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 2024, 15(2), Sayfa: 125-136



&

Bagimsiz S-CO2 Gevrimi
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Sekil 11. CO2 akiskanli stiperkritik bagimsiz g tiirbinli
cevriminin kompresor verimi ile ekserji verimi degisimi
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Sekil 12. CO2 akigkanli stperkritik bagimsiz gig tirbinli
cevriminin kompresoér verimi ile net gliclin degisimi

Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12 incelendiginde, ¢evrimin en
yliksek enerji ve ekserji verimi, %90 kompresor veriminde
calistiginda ve 800 °C tilrbin giris sicakliginda elde
edilmektedir. Bu degerlerde enerji verimi %18,6 ekserji
verimi ise %36,73’tlr. Cevrim net glicinin en yliksek
oldugu deger ise %90 kompresor veriminde calistiginda
1200 °C tirbin giris sicakhginda 284 kW'tir.

Kompresor giris sicakligina gore CO2 akiskanh bagimsiz
tlrbinli glic cevriminin enerji veriminin degisimi Sekil 13’te
ekserji veriminin degisimi ise Sekil 14’te verilmistir. Farkli
tlrbin giris sicakliklarinda kompresor giris sicaklik degerleri
arttiginda belli bir yere kadar en yiiksek enerji verimine
ulasmakta ve bu degerden sonra hizla asagi yonde distigl
tespit edilmistir. Bunun nedeni ise CO: akiskaninin
termofiziksel 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Kompresoér
giris sicakhklari veya tirbin giris sicakliklari arttikca enerji
verimi dliismektedir. En yliksek enerji verimi 800°C tiirbin
giris sicakliginda ve 36 °C kompresor giris sicakliginda
%19,12’ye ulagmaktadir.
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Sekil 13. CO2 akiskanli stiperkritik bagimsiz gtig tiirbinli
cevrimde farkl kompresor giris sicakliklarinin enerji
verimine etkisi
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Sekil 14. COz akiskanli stiperkritik bagimsiz giig tiirbinli
cevrimde farkl kompresor giris sicakliklarinin ekserji
verimine etkisi

Sekil 14’te ekserji verimindeki degisimler incelendiginde
kompresor giris sicakliklari arttikca ve bundan ayri olarak
turbin giris sicakliklari arttikga c¢evrimin ekserji verimi
azalmaktadir. En yilksek ekserji verimi en disik tiirbin giris
sicakhginda (800 °C) ve en dlsik kompresor giris
sicakhginda (32 °C) elde edilmektedir. Bu deger ise
%36,83'tlr. En distk tlrbin giris sicakhgin kompresor giris
sicakhgina gore ekserji verimine etkisindeki fark %4,3tir.

CO2 akiskanh stperkritik bagimsiz gli¢ ¢evrimi igin farkh
tirbin giris sicaklik ve basinglarinin ¢evrim enerji verimine
etkisi ve tiirbin cikis sicakliklarina etkisi sirasiyla Sekil 15 ve
Sekil 16’da verilmistir. Sekillerde de gorildigu belli bir
tirbin giris basincinda tirbin giris sicakhginin arttiriimasi
cevrim enerji verimini duslirmektedir. En yilksek tirbin
giris sicakliginda 20000 kPa tiirbin giris basincinda ¢evrimin
verimi %12,84 ile en dislik enerji verimi elde edilmektedir.
Sekil 16 incelendiginde farkl tirbin giris basinglarinda
trbin giris sicakhgi arttikga, algak (bagimsiz) basingli tirbin
cikis sicaklik farki artmaktadir. 34000 kPa yiiksek basingli
tlrbin giris basincinda 800 °C tirbin giris sicakhginda,
yuksek basingli tirbin cikis sicakhgr 772,3 °C iken disiik
basingli tiirbin gikis sicakhgi 598,2 °C’dir. Ayni yiiksek tiirbin
giris basincinda 1200 °C tirbin giris sicakhginda, ylksek
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basingh tirbin ¢ikis sicakligi 1175 °C iken alg¢ak basingh
tirbin cikis sicakligi 944,1°C'dir.
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Sekil 16. CO2 akigkanli stperkritik bagimsiz gig tirbinli
cevrimde farkli tlirbin giris basing ve sicakliklarinin tlirbin
cikis sicakliklarina etkisi

Yiiksek basingh tirbin veriminin farkli tirbin giris
sicakliklarinda ¢evrime etkisi Sekil 17’de verilmistir. Burada
Tablo 1’deki esaslardan farkl olarak yiksek basingh tlrbin
verimi farkl degerlerde ¢evrime etkisi incelenmistir. 30000
kPa tirbin giris basinci (T[3]) kabul edilerek ¢cevrimin eneriji
verimi hesaplandiginda ylksek basingli tlrbin verimi
arttiginda ¢evrimin enerji veriminin arttigi, yiksek basingh
tlrbin giris sicakhgl arttiginda ¢evrimin enerji verimi
distigl gorilmektedir. Yiksek basingh tirbin verimi
%70’den %90’a cikarildiginda cevrimin en yiiksek enerji
verimi 800 °C ylksek basingh tiirbin giris sicakhginda
oldugu gorilmektedir. Bu deger %18,6’dir. En dusik ¢cevrim
verimi de 1200 °C yiiksek basingh tirbin giris sicakhginda
%70 ylksek basingli tiirbin veriminde %17,4’tur.
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Sekil 17. Yuksek basingh tirbin veriminin farkh tirbin giris
sicakliklarinda gevrime etkisi (P3 = 30000 kPa)

Tablo 3. Yiiksek basingh tiirbinin farkl verim degerlerinde gevrim parametrelerine etkisi (P4 = 30000 kPa, Tz = 800 °C)

Nwe,Tiirbin (%) P[4] (KPA)  T[5] (°C)  Nenerii (%)  Nekserii (%) W, et (kW)
0,70 24510 620,1 0,1790 0,3532 189,1
0,74 24785 619,2 0,1806 0,3565 190,8
0,78 25034 617,9 0,1821 0,3595 192,4
0,82 25260 616,8 0,1835 0,3621 193,8
0,86 25467 615,7 0,1847 0,3645 195,1
0,90 25657 614,8 0,1858 0,3667 196,3

Yiiksek basingh tdrbinin farkh verim degerlerinin gevrim
parametrelerine etkisi Tablo 3’te verilmistir. Yiiksek
basingh tlirbin verimi arttikca, cevrimin enerji verimi,
ekserji verimi ve net glicli de artmaktadir. 30000 kPa tiirbin
giris basinci ve 800°C tirbin giris sicakliginda, %70 tirbin
veriminde c¢alistiginda enerji verimi %17,90 ekserji
veriminin ise %35,32 oldugu gorilmektedir. Ayrica, bu
kosullarda gevrimin net glici 189,1 kW'tir. Yiksek basingh
turbin ¢ikis basinci 24510 kPa, algak basingli (bagimsiz)
tirbin cikis sicakligi ise 620,1 °C oldugu gorilmektedir.

Algak basingli (bagimsiz) tlrbin veriminin farkli tirbin giris
sicakliklarinda c¢evrime etkisi Sekil 18'de verilmistir.
Gorulmektedir ki tirbin verimi dustiglinde ¢evrimin enerji

verimi de dismektedir. Ancak algak basingli tirbinde verim
diistsli yaklasik %4 seviyelerinde olurken, yiksek basing
tirbinde bu diisls neredeyse %1 seviyesindedir.

Algak basingh (bagimsiz) tlrbinin farkh verim degerlerinin
cevrim parametrelerine etkisi Tablo 4’te verilmistir. Algak
basingli tiirbin verimi arttikca cevrimin eneriji, ekserji verimi
ve net glici artmaktadir. 30000 kPa tiirbin giris basincinda
ve 800 °C tlirbin giris sicakliginda en dlstk ekserji verimi,
%70 turbin veriminde oldugu ve ekserji veriminin %14,46
oldugu gorilmektedir. Cevrimin enerji veriminin de
%14,46’dan %18,58'e ciktigI gorilmektedir.
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Tablo 4. Algak basingli tirbinin farkh verim degerlerinde cevrim parametrelerine etkisi (Ps = 30000 kPa, Tz = 800 °C)

NLP,Tiirbin (%) P[4] (kPA) T[4] (°C) T[5] (°C) Neneriji (%) Nekserji (%) Wnet (kW)
0,70 25657 776,2 650,3 0,1446 0,2852 152,7
0,74 25657 776,2 643,2 0,1528 0,3015 161,4
0,78 25657 776,2 636,1 0,1610 0,3178 170,1
0,82 25657 776,2 629 0,1693 0,3341 178,8
0,86 25657 776,2 621,9 0,1775 0,3504 187,6
0,90 25657 776,2 614,8 0,1858 0,3667 196,3
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Sekil 18. Alcak basingh (bagimsiz) tlrbin veriminin farkli
turbin giris sicakhklarinda ¢evrime etkisi

Farkli tiirbin giris basinglarinin ¢evrim verimine etkisi Sekil
19’da verilmistir. Algak basing tiirbinin basing degeri 16000
ile 25000 kPa degerlerine cikarildiginda cevrim verimi
artmaktadir. 800°C ile 1200 °C yuksek basingh tiirbin giris
sicakhginda ve 25000 kPa algak basingh tirbin giris
basincinda en yiksek verim 800 °C sicaklikta elde
edilmektedir. Bu deger %18,19’'dur. Algak basing tlrbinin
basing degeri 16000 kPa’a distiglinde cevrim verimi
%11,38 olmaktadir. 1200 °C yiksek basingli tiirbin giris
sicakhginda en yiiksek enerji verimi %16,93 iken en disik
enerji verimi %10,57’dir. Bununla birlikte algak basingl
turbin giris basinci arttiginda yiksek basingh tirbin verimi
de arttigi gorilmektedir. Maksimum algak basingh tirbin
giris basincinda (P[4]=25000 kPa) 800°C tiirbin giris

sicakhginda yiksek basingh tiirbin enerji verimi en yiksek
%77,43 oldugu gorulmektedir. 1200 °C turbin giris
sicakhginda ise en yiksek %56,4 tir.

0.2 r T T ~0.8
0.19f == ncourm: TI21=800°C P[1]=8000 Kpa 10,75
P[3]=30000 Kj
0,18 — ™ ngevrim: T[3]=900 °C . e 0 g: {07
' Nkompiesor Vs 1085
| —-a— : T[3]=1000 °C 1
0,17 Ngevrim , Tos _
g6 ™ geunm TEIS1100°C - {o.55 2
& == ,55 =
—— : T[3]=1200 °C -
50.15 - TNgevrim} T[3] 0.5 __.-g_
@ 3
£0,14F > E . :2':5 &
-7 . : 4 =
013 /525.:222 / 1035
Ll o 0 x ‘ - o 1
0,12 ,;éfgg‘/” // f‘lHPLurbme‘lT[:‘]-aou QC J03
o T NHPturbing! T13]=800 °C
011} EZ T ) . 4o2s
/:'/“_;;_’/;:‘/ " NHPturbine: 113]51000 °C
01| =F— — o npubine TIAIE1100 G 102
009k ——hpuuine T31=1200 ' 10,15
. ) . 0,1
16000 18000 20000 22000 24000

LP Tiirbin Girig Basinci P[4] [kPa]
Sekil 19. Algak basingh (bagimsiz) tlrbin giris basincinin
cevrim verimine etkisi

800 °Cyiiksek basingl turbin giris sicakliginda, algak basingli
(bagimsiz) tlrbin giris basincinin ¢evrim verimine etkisi
Tablo 5’te verilmistir. Tirbin giris basinct arttiginda
cevrimin enerji ve ekserji verimi ve ¢evrim net gliclinde
artik meydana gelmektedir. Algak basingli (bagimsiz) tiirbin
verimi %23,58 den %77,43 degerine g¢ikmaktadir. Cevrim
net giiciinde ise 70 kW’lik artis meydana gelmektedir.
Cevrimin enerji veriminin ise %11,38’den %18,19’a ciktig
gorilmektedir. Cevrimin ekserji verimi %22,43’ten
%35,91'e yikseldigi gorllmektedir. Algak basingli
(bagimsiz) tarbin giris sicakhgi ise 676,6°C'den 618,1°C 'ye
dismektedir.

Tablo 5. Algak basingli tirbinin farkl verim degerlerinde ¢evrim parametrelerine etkisi (P3 = 30000 kPa, Ts = 800 °C)

P[4] (kPA) NP, Tiirbin (%) T[4] (°C) T[5] (°C) Nenerji (%) Nekserji (%) Wnet (kW)
16000 0,2358 774,5 676,6 0,1138 0,2243 120,2
17000 0,2593 774,7 668,5 0,1232 0,2430 130,2
18000 0,2865 774,9 660,9 0,1321 0,2606 139,5
19000 0,3186 7751 653,8 0,1404 0,2770 148,3
20000 0,3569 775,3 647,1 0,1483 0,2925 156,6
21000 0,4036 775,5 640,7 0,1557 0,3072 164,5
22000 0,4617 775,7 634,6 0,1627 0,3212 171,9
23000 0,5363 775,8 628,9 0,1694 0,3344 179

24000 0,6356 776 623,4 0,1758 0,3470 185,7
25000 0,7743 776,1 618,1 0,1819 0,3591 192,2

4. SONUCLAR gelecek vaat eden bir glic donlisim sistemi olarak kabul

Son vyillarda, superkritik karbondioksit (S-CO2) Brayton
cevrimi, ylksek verimliligi, kompakt bilesenleri ve cesitli 1s
kaynaklarina uygulanabilirligi gibi 0zellikleri nedeniyle

edilmistir. Bu calismada, CO: akiskanli bagimsiz gli¢
tirbinine sahip stperkritik kapali bir cevrim incelenmis ve
elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir:
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e Sabit tlrbin giris sicakhklarinda tlrbin giris basinci
arttinldiginda c¢evrimin enerji-ekserji verimi ve net
glicinin arttigi gozlemlenmistir. Sabit tlirbin giris
basincinda tiirbin giris sicakliklari arttirildiginda ise enerji-
ekserji verimi azalirken ¢evrimin net glicti artmaktadir. Bu
durumda en yiksek enerji ve ekserji verimi 800°C tirbin
giris sicakliginda ve 34000 kPa tlrbin giris basincinda
enerji verimi %20,07 ve ekserji verimi %39,22’dir. En
yuksek ¢evrim net glicl ise 800°C tiirbin giris sicakliginda
ve 34000 kPa tirbin giris basincinda 306.4 kW'dir.

Sabit tlirbin giris sicaklhiginda kompresér verimi
arttinldiginda, enerji-ekserji verimi ve ¢cevrimin net giici
niin arttigl tespit edilmistir. Ancak, buradaki artis
miktarindaki farkhhk tdrbin giris basinci yikseltildiginde
daha net ortaya c¢ikmaktadir. Dastk tidrbin giris
basinglarinda, enerji-ekserji verimi ve ¢evrim net
gilicinde dikkate alinir bir artis tespit edilmemistir. Sabit
turbin giris sicakligl ve maksimum tirbin giris basincinda,
en distk ve en yliksek kompresoér verimi icin ¢evrim
verimi arasindaki fark ise %0,57, ekserji verimi arasindaki
fark ise %1,23 gibi yok sayilacak kadar azdir. Cevrimin net
glict arasindaki fark ise 9,3 kW'tir.

Sabit tirbin giris basinglarinda kompresor verimliliginin
etkisinin c¢evrim verimine etkisi incelendiginde ise
kompresor verimi arttirildiginda gevrimin enerji, ekseriji
verimi ve ¢evrimin net gliciinlin arttig tespit edilmistir.

Kompresor giris sicakliginin cevrimin enerji ve ekserji
verimine etkisi incelendiginde kompresor giris sicakligi bir
seviyeye kadar yilkseldiginde cevrimin enerji verimi
sirekli artmakta, ancak bu seviyeden sonra hizla
azalmaktadir. Ote vyandan, cevrimin ekserji verimi
kompresor giris sicakligl arttikca dismektedir. Kompresor
giris sicakhginin 36°C’ye ulastiginda en yiksek cevrim
verimi 800°C tlirbin giris basinci ve 30000 kPa tiirbin giris
basincinda %19,12’dir. En yiksek ekserji verimi ise 32°C
kompresor giris sicakhginda %36,28'dir.

Sabit tlirbin giris sicaklik ve basinglarinda birbirinden
bagimsiz olarak yiiksek basingli veya algak basingh
(bagimsiz) tlrbinlerden birinin verimini arttirdigimizda
cevrimin enerji verimi artmaktadir. Burada yiksek
basingli tlirbinin 800°C'de ve 30000 kPa’da c¢evrim
verimine etkisi %0,57 algak basingh (bagimsiz) tlrbinin
¢evrim verimine etkisi ise %4,12’dir. Bu durumda, algak
basingli (bagimsiz) turbinin yliksek verimle calismasinin
cevrim verimini onemli 6l¢ide artirdig gérilmektedir.

e Alcak basingl (bagimsiz) turbin tim parametrelerde
evrimin enerji-ekserji verimi ve cevrim net glicline
dogrudan olumlu sekilde etki etmektedir.

e Yiiksek enerji verimi icin sabit tlrbin giris basinglarinda
ultrasliperkritik sicaklik seviyelerine ihtiya¢ yoktur; ancak
ylksek net giic gerektiginde bu seviyelere gikilabilir.

e Cevrim galisma kosullarinda, akiskanin sicakligi is1 kaynagi
ile artmaktadir. Bu nedenle, c¢evrimin verimli
calisabilmesi icin iyi bir 1si kaynagina ihtiyag vardir. Ayrica,
akiskanin sogutucu ekipmanda da etkili bir sekilde
calismasi gerekmektedir. Gunlimuzde, stperkritik CO>
akiskanh glic cevrimleri, yiksek verimlilik, az yer kaplama,
kullanim kolayligi ve dlsik maliyet gibi avantajlar
sayesinde atik 1s1 geri kazanimi, elektrik tGretim tesisleri ve
savunma sanayinde 6nemli bir kullanim potansiyeline
sahiptir. Ancak, bagimsiz gli¢ tlrbini konusunda
superkritik CO2 ¢evrimlerinin performansini inceleyen bir
calisma literatlirde bulunmamaktadir. Bu ¢alisma,
gelecekteki arastirmalara katki saglamasi
beklenmektedir. Cevrimden daha yiksek verim ve giig
elde etmek icin ara isitici, ara sogutucu ve rekiiperator
gibi ek ekipmanlarin kullanilmasi 6nerilmektedir.

| Yazar Katkilari

Volkan CEYLAN: (b) Calisma Tasarisi, Yontemi (c) Literatilr
Taramasi, (g) Analiz, Yorum, (h) Metin Yazma

Arif Emre OZGUR: (a) Fikir, (d) Danismanlik, (g) Analiz,
Yorum, (i) Elestirel inceleme

| Etik Beyani

Bu calismada, “Yiksekogretim Kurumlari  Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda uyulmasi
gerekli tim kurallara uyuldugunu, bahsi gegen yonergenin
“Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine Aykiri Eylemler” bashgi
altinda belirtilen eylemlerden hicbirinin
gerceklestiriimedigini taahhit ederiz.

| Cikar Catismasi

Yazarlar gikar ¢atismasi bildirmemislerdir.

KAYNAKLAR

Amare, D. F., Aklilu, T. B., & Gilani, S. I. (2016). Effects of
performance deterioration on gas path measurements
in an industrial gas turbine. ARPN Journal of
Engineering and Applied Sciences, 11(24), 14202—
14207.

Chen, Y., Pridasawas, W., & Lundqvist, P. (2010). Dynamic
simulation of a solar-driven carbon dioxide transcritical
power system for small scale combined heat and power

production. Solar  Energy, 84(7), 1103-1110.
https://doi.org/10.1016/j.solener.2010.03.006

Chen, L., Feng, H., Ge, Y., & Shi, S. (2023). Power and
efficiency optimizations for an open cycle two-shaft gas
turbine power plant. Propulsion and Power Research,
12(4), 457-466.
https://doi.org/10.1016/].jppr.2023.10.001

Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 2024, 15(2), Sayfa: 125-136


https://doi.org/10.1016/j.solener.2010.03.006
https://doi.org/10.1016/j.jppr.2023.10.001

e

Bagimsiz S-CO2 Gevrimi

Cengel, Y. A, & Boles, M. A. (2008). Termodinamik:
Miihendislik yaklasimiyla (5. baski). Glven Kitabevi.
Ding, T., Liang, L.J., & Li, Z. (2015). Analytics of the Rankine
cycle system using CO2 as a working fluid. Journal of

Engineering Thermophysics, 36(2), 410—413.

Guo, J. Q. Li, M. J,, He, Y. L., Jiang, T., Ma, T., Xu, J. L., &
Cao, F. (2022). A systematic review of supercritical
carbon dioxide (S-CO2) power cycle for energy
industries: Technologies, key issues, and potential
prospects. Energy Conversion and Management, 258,
Article 115437.
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2022.115437

Ishiyama, S., Muto, Y., Kato, Y., Nishio, S., Hayashi, T., &
Nomoto, Y. (2008). Study of steam, helium and
supercritical CO2 turbine power generations in
prototype fusion power reactor. Progress in Nuclear
Energy, 50(2-6), 325-332.
https://doi.org/10.1016/j.pnucene.2007.11.078

Jiang, Y., Zhan, L., Tian, K., & Nie, C. (2023). Thermodynamic
performance comparison and optimization of sCO2
Brayton cycle, tCO2 Brayton cycle and tCO2 Rankine
cycle. Journal of Thermal Science, 32, 611-627.
https://doi.org/10.1007/s11630-023-1708-z

Kim, Y. M., Kim, C. G., & Favrat, D. (2012). Transcritical or
supercritical CO2 cycles using both low and high-
temperature heat sources. Energy, 43(1), 402—415.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2012.03.076

Kumar, P., & Srinivasan, K. (2016). Carbon dioxide-based
power generation in renewable energy systems.
Applied  Thermal Engineering, 109, 831-840.
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.06.08
2

Liu, Y., Wang, Y., & Huang, D. (2019). Supercritical CO:
Brayton cycle: A state-of-the-art review. Energy, 189,
Article 115900.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.115900

Mecheri, M., & Le Moullec, Y. (2016). Supercritical CO2
Brayton cycles for coal-fired power plants. Energy, 103,
758-771.

Pan, L. S., Wei, X. L, & Shi, W. X. (2015). Theoretical
investigation on a novel CO: transcritical power cycle.
Journal of Engineering Thermophysics, 36(6), 1182—
1185.

Pan, L., Li, B., Wei, X., & Li, T. (2016). Experimental
investigation on the CO2 transcritical power cycle.
Energy, 95, 247-254.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2015.11.074

Park, S. H., Kim, J. Y., Yoon, M. K., Rhim, D. R., & Yeom, C.
S. (2018). Thermodynamic and economic investigation
of coal-fired power plant combined with various
supercritical CO2 Brayton power cycle. Applied Thermal
Engineering, 130, 611-623.
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2017.10.14
5

Sun, Z., Wang, J., Dai, Y., & Wang, J. (2012). Exergy analysis
and optimization of a hydrogen production process by
a solar-liquefied natural gas hybrid driven transcritical
CO2 power cycle. International Journal of Hydrogen
Energy, 37(25), 18731-18739.
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2012.08.028

Xia, J., Wang, J., Zhang, G., Lou, J., Zhao, P., & Dai, D. (2018).
Thermo-economic analysis and comparative study of
transcritical power cycles using COz-based mixtures as
working fluids. Applied Thermal Engineering, 144, 31—
44,
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2018.08.01
2

Zhang, X., Yamaguchi, H., & Uneno, D. (2007). Experimental
study on the performance of solar Rankine system
using supercritical CO2. Renewable Energy, 32(15),
2617-2628.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2007.01.003

Zhao, P., Wang, J., Dai, Y., & Gao, L. (2015). Thermodynamic
analysis of a hybrid energy system based on CAES
system and COz transcritical power cycle with LNG cold
energy utilization. Applied Thermal Engineering, 91,
718-730.
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2015.08.08
2

Zhou, J., Zhang, C., Su, S., Wang, Y., Hu, S., & Liu, L. (2018).
Exergy analysis of a 1000 MW single reheat supercritical
CO: Brayton cycle coal-fired power plant. Energy
Conversion and Management, 173, 348—-358.

136

Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 2024, 15(2), Sayfa: 125-136


https://doi.org/10.1016/j.enconman.2022.115437
https://doi.org/10.1016/j.pnucene.2007.11.078
https://doi.org/10.1007/s11630-023-1708-z
https://doi.org/10.1016/j.energy.2012.03.076
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.06.082
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.06.082
https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.115900
https://doi.org/10.1016/j.energy.2015.11.074
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2017.10.145
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2017.10.145
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2012.08.028
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2018.08.012
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2018.08.012
https://doi.org/10.1016/j.renene.2007.01.003
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2015.08.082
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2015.08.082

	15_1_Tam_Sayı.pdf
	GİRİS_FEBED.pdf

	Tam_sayı_15_2.pdf
	1_1454370_Balkıç vd._231224.pdf
	2_1447960_Altınalev ve Fığlalı_231224.pdf
	3_1536050_Mohammed vd._241224.pdf
	4_1538426_Gür ve Kahraman_241224.pdf
	5_1532250_Ceylan ve Özgür_241224.pdf




