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ONSOZ

Disiplin i¢i ya da disiplinlerarasi yapilan akademik ¢aligmalar bir¢ok farkli
diisiincenin sentezlenmesine olanak tanimaktadir. Ozellikle, arastirmacilarin
teorik ya da uygulamali ¢aligmalarini ilgili alanlarda yayin imkani sunan
dergi ve kitaplarda sunmalar1 olduk¢a Onemlidir ve aktarilabilir becerilerin
gelistirilmesine yardimer olur. “Giincel Mithendislik Arastirmalari: Kavramlar,
Arastirmalar ve Uygulamalar” kitap projesi farkli disiplinden akademik
caligmalara, uygulamalara ve goriislere 6zel onem vererek, ¢esitli mithendislik
alanlarmi degerlendiren bilim insanlarmi ve miihendisleri bir araya getirmistir.
Ozenle secilen makaleler alanlarinda uzman hakemler tarafindan incelenmis ve
yayinlanmak tizere onaylanmistir. Bu kitabin miithendislik bilimleri alanlarindaki
akademisyen ve arastirmacilarin ilgisini ¢ekecegi ve bilim diinyasina yararli
olacagi editor ve yaym kurulu tarafindan umulmaktadir.

Alper Polat & Ozal Yildirim
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BOLUM 1

DEPREMSELLIK GOSTERGELERI
ILE LSTM VE ANFIS MODELLERI
KULLANARAK DEPREM BUYUKLUGU
TAHMINLEME

Earthquake Magnitude Prediction Using LSTM
and ANFIS Models by Seismic Indicators

ilker GUR! & Gokhan KAYHAN?

!(Ars. Gor,), Samsun Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi,
Yazilim Miihendisligi Boliimii,
Ondokuz Mayis, Samsun, Tiirkiye,
e-mail: ilker.gur@samsun.edu.tr,
ORCID: 0000-0002-0773-2891

2(Dr. Ogr. Uyesi), Ondokuz Mayis Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Béliimii,
Atakum, Samsun, Tiirkiye,
e-mail: gkayhan@omu.edu.tr,
ORCID: 0000-0003-3391-0097

1. Giris
epremler, aniden meydana gelen ve yikici etkiye sahip dogal afetlerdir.
D Bariz bir uyar1 olmadan ortaya ¢iktig1 i¢in potansiyel can ve mal
kayiplaria neden olur. Depremler, gerceklestigi bolgenin ekonomik ve
sosyal durumunu olumsuz etkiler. Ayrica, tsunami, sel, toprak kaymasi, yangin
gibi diger dogal afetlerin meydana gelmesine sebep olabilir. Bu afetler de ulasim,
iletisim, saglik gibi hayati faaliyetlerin durmasina neden olabilir. Bu nedenle,
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depremler ve diger dogal afetlerin etkisini minimize etmek i¢in dnlemler alinmasi
gerekmektedir (Yousefzadeh vd., 2021). Deprem tahminleri, depremlerin
dogrudan veya dolayli olarak neden oldugu kayiplar1 6nlemek ve azaltmak, tedbir
almak ve hazirlik yapmak i¢in insanlar tarafindan yapilmaktadir. Zamaninda ve
dogru bir tahmin, depremlerin yikict etkisinden en az hasarla kurtulmak i¢in
Onlem almay1 saglar. Bu nedenle, deprem tahmini insanlik i¢in son derece dnemli
ve degerli bir konudur. Deprem tahmini, gelecekte bir depremin ne zaman, nerede
ve ne kadar biiyiikliikte olacagini dogru bir sekilde tahmin etmek anlamina gelir.
Bu tahminleri yapabilmek i¢in depremin zaman, konum, biiytikliik ve derinlik
gibi parametrelerini belirlemek gereklidir. Burada énemli olan, bu parametreleri
kullanarak tanimlanan bir yaklasimin veya modelin, gelecekteki bir depremi
basarili bir sekilde tahmin edebilmesidir. Deprem tahmini ¢alismalari, doga
olaylarindan, teorik jeofizikten, sismik bolgelerin kataloglarinda kaydedilen
deprem parametrelerinin istatistiksel, matematiksel ve hesaplamali modellerine
kadar ¢esitli alanlar1 kapsamaktadir (Adeli ve Panakkat, 2009). Simdiye kadar
deprem tahmini i¢in tam anlamiyla bagarili bir yontem bulunamamistir, ancak
bu alanda yapilan ¢alismalar devam etmektedir. Deprem olusumunun rastgele
davranis1 ve karmagik yapisi sebebiyle tam bir yontem bulmak miimkiin
olmayabilir. Baz1 bilim adamlar1 depremin tahmin edilebilir oldugunu o6ne
stirerken, digerleri ise bu fikre karsi ¢ikmaktadir (Panakkat ve Adeli, 2007).
Tahmin edilebilir oldugunu iddia eden bilim adamlarinin karsilastigi zorluklar
arasinda yer kabugunun hareketinden kaynakli sikigiklik, basing, sicaklik gibi
degerleri dlgebilecek hassas mekanizmanin yetersizligi ve sismologlar, jeologlar
ve bilgisayar bilimciler arasindaki is birligi eksikligi yer almaktadir. Ancak,
giincel aragtirmalar, bilim adamlarinin deprem tahmini i¢in ¢esitli yaklasimlarda
bulundugunu gostermektedir. Bu alanda daha fazla calisma yapilmasi ve
kullanilabilir bir yontem gelistirilmesi gerekmektedir. Deprem tahmini igin
hidrolojik analiz, iyonosferik analiz, hayvan davraniglariin gézlenmesi, radon
gazi1 salimimi gozlenmesi, elektromanyetik alan diizensizliklerinin izlenmesi gibi
Onciillere dayanan yontemler Onerilmistir. Bu yontemlerin ¢ogu bu onciillere
baglidir ve bu onciillerin tespit edilmesi zordur (Asim vd., 2016). Ciinkii her
deprem olusumunda bu Onciiller ile karsilagilmayabilir. Deprem tahmini igin
sismik tarihsel verilerin kullanildigi yontemler de Onerilmistir. Matematiksel,
istatiksel ve hesaplamali modeller gibi yaklagimlar kullanilmistir (Berhich vd.,
2021). Yillardir bilim adamlari, basarili yontemler icin arastirma yapmaktadir
ancak buna heniiz ulasilamamis olmasi bu alandaki arastirmalarin aktif bir
sekilde stirmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Sonyillarda yapay zeka alanindaki gelismeler, birgok problem icin ¢6ziimler
sunarak farkli alanlarda basarili sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Bu
gelismeler arasinda, hava tahmini, finansal tahmin, hastalik teshisi gibi alanlarin
yani sira deprem tahmini problemi de yer almaktadir. Ilk baslarda makine
ogrenmesi yontemleri kullanilarak deprem tahmini yapilmaya c¢alisilmis, ancak
ham verilerin islenmesinde smirliliklar yasanmistir. Bu nedenle gelistirilen
derin 6grenme yontemleri, deprem tahmini i¢in kullanilmaya baslanmistir.
Derin 6grenme yontemleri, verilerin asamali sekilde katmanlar kullanilarak
islenmesiyle olusturulan modellerdir. Bu modellerdeki katmanlar arasi bilgi
aktarimi, bir katmanin kendinden onceki katmandan bilgi alarak kendi bilgisini
giincelledigi bir durumu kapsamaktadir. Deprem tahmini probleminde, zamana
dayali ve ardisik verilerin kullanilmasi s6z konusudur. Sismoloji ve bilgisayar
bilimi arasindaki ortaklik kurularak, derin 6grenme yontemleri kullanilarak
olusturulan modellerin verimliligi artirilabilir ve 6nemli sonuglar elde edilebilir.
Bu nedenle, deprem tahmini probleminde yapay zeka teknolojilerinin kullanimi
onem kazanmaktadir ve sismoloji alaninda calisan arastirmacilarin, bilgisayar
bilimi uzmanlartyla birlikte calisarak bu alandaki gelismeleri takip etmeleri
gerekmektedir.

Deprem biiyiikliigii tahmini, afet sonrasi etkinin 6ngoriilmesi ve dolayisiyla
afet kurtarma siireclerinin diizeyinin belirlenmesinde kritik bir rol oynar. Bu
calismada onerilen AFAD kurumunun deprem katalogundan elde edilen veriler
kullanilarak deprem biiytikliigii tahmin modeli, deprem sonrasi yarali sayisi,
binalardaki hasar ve ekonomik kaybin tahmini gibi baska ¢alismalarin yapilmasini
damiimkiin kilmaktadir. Ayrica afet yardim siireclerinde yerel ve merkezi yonetim
birimleri i¢in etkin planlar olusturulabilmesi énemli bir durumdur. Bu amagla
gelecekteki bir diger arastirma alani da deprem biiylikliigi tahmininin, afet
yoOnetimi kapsaminda diger ¢alismalarla tiimlesik hale getirilmesidir. Boylelikle
yardim tesislerinin konumlandirilmasi ve kapasitelerinin belirlenmesi 6nceden
yapilabilir ve dagitilacak yardim malzemelerinin talep miktarlari, biiyiiklik
tahmin modeli ile birlestirilerek biitlinsel bir yap1 olusturulabilir.

2. Literatiir Taramasi

Depremin o6zelliklerine dayali gesitli yaklasimlar ve sismoloji yasalari
tarafindan saglanan esitliklerden yararlanarak, literatiirde birgok calisma
yapilmistir. Panakkat ve Adeli tarafindan, Gutenberg-Richter Yasasi ve
karakteristik deprem biiyiikliik dagilimina gore segilen, matematiksel olarak
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hesaplanan, depremsellik gostergeleri olarak adlandirilan sekiz parametre ilk
kez bu calismada tanitilmaktadir. Bu parametreler; dnceden tanimlanmig bir
esik degerinden daha biiyiik biiyiikliikteki son n olay iizerinde gecen siire, son
n olayin ortalama biiyiikliigii, salinan sismik enerjinin karekok orani, b-degeri
olarak bilinen Gutenberg-Richter ters kuvvet yasast egrisinin egimi, n-degeri
olarak bilinen Gutenberg-Richter ters kuvvet yasasina dayali regresyon
dogrusu etrafindaki ortalama sapma karesinin toplami, biiyiiklik agig1 veya
Gutenberg-Richter ters gili¢ yasasina dayali olarak gézlemlenen ve beklenen
biiytikliikler arasindaki fark, p-degeri olarak bilinen karakteristik veya tipik
olaylar arasindaki ortalama siire, c-degeri olarak bilinen ortalama zamanin
veya ortalamanin periyodikliginin varyasyon katsayisi olarak tarif edilmektedir.
Bu parametreler ileri beslemeli Levenberg-Marquardt geri yayilimi sinir agi
(LMBP), tekrarlayan sinir ag1 (RNN) ve radyal tabanli fonksiyon sinir ag1 (RBF)
modellerine verilmektedir. Buradaki amag bir sonraki ayda en biiyiik sismik
olaym biiyiikliigiini tahmin etmektir. RNN modelinin, LMBP ve RBF aglari ile
karsilastirildiginda en iyi tahmin dogrulugunu verdigi goriilmektedir (Panakkat
ve Adeli, 2007). Panakkat ve Adeli tarafindan, bu parametreler kullanilarak
sismik bir bolgede 6nceden tanimlanmis bir gelecek zaman periyodundaki en
biiylik depremin biiyiikligiinii tahmin etmek {izere olasiliksal sinir ag1 (PNN)
onerilmektedir. Onerilen model, biiyiikliigii 4.5-6.0 arasinda olan depremleri
tahmin etmek i¢in bagarili tahmin sagladig1 goriilmektedir (Adeli ve Panakkat,
2009). Panakkat gostergeleri, depremlerin yerini ve zamanini tahmin etmek
i¢cin RNN modeli sunulmak tizere de kullanilmistir. Buradaki amag ilk olarak
depremin biiyiikligiinii hesaplamak i¢in daha dnceki ¢alismada dnerilmis olan
tekrarlayan sinir ag1 modelinin gelistirilmesi, daha sonra da depremin yerini ve
zamanini bulmak i¢in gelistirilen bu modelin kullanilmasi olarak belirlenmistir
(Panakkat ve Adeli, 2009).

Narayanakumar ve Raja tarafindan, Himalaya gibi genis bir cografyanin
128 yillik deprem kayitlari toplandiktan sonra Panakkat depremsellik gostergeleri
hesaplanmigtir. Bu depremsellik gostergeleri, ii¢ katmanli bir ileri beslemeli
geri yayillimli (FFBP) sinir ag1 modeline girdi olarak verilmistir. Modelin 4.0-
6.0 arasindaki depremlerin tahmininde basarili sonuglar verdigi goriillmektedir
(Narayanakumar ve Raja, 2016).

Asim ve arkadaslari, Hindukush bdlgesinin deprem biiyiikliigii tahmini
i¢in bu depremsellik gostergelerini kullanmaktadir. Oriintii tanima sinir ag
(PRNN), RNN, rastgele orman (RF) ve dogrusal programlama yiikseltme
(LPBoost) topluluk smiflandirici olmak tizere dort makine 6grenme teknigi ayri
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ayr1 uygulanmaktadir. Deprem tahmin problemi ikili siniflandirma gorevi olarak
ele alinarak biiylikliigii 5.5 veya daha biiylik olan depremler i¢in 1 aylik siire
i¢cin tahminler yapilmaktadir. LPBoost topluluk smiflandiricist %65 ile diger
modeller i¢inde en yiiksek basariy1 elde etmistir (Asim vd., 2016). Asim ve
arkadagslari, diger bir calismasinda depremsellik gostergeleri i¢in bilgi kazanimi
teknigi kullanarak sekiz depremsellik gostergesinden daha uygun olan altisi
kullanmaktadir. Tahmin problemi siiflandirma problemi olarak ele almmistir
ve siniflandirma algoritmalar1 olarak ileri beslemeli sinir ag1 (FFNN), RNN,
RF, ¢ok katmanl algilayict (MLP), RBF ve destek vektor makinesi (SVM)
kullanilmaktadir. Bu algoritmalarin dogruluk degerlerinin karsilastiriimasinin
yaninda istatistiksel testler de uygulanmugtir. Ileri beslemeli sinir ag1 modeli
%75’lik dogruluk oranryla diger modeller arasinda en yiiksek basar1 degerine
sahiptir (Asim vd., 2017).

Rafiei ve Adeli tarafindan belirli bir zaman diliminde, 6nceden tanimlanmis
bir biiyliklik esiginden daha biiylik bir deprem olup olmadigini bulmak
amaciyla bir smiflandirma algoritmasinin (Sinirsel Dinamik Siniflandirma
(NDC), PNN, Geligsmis Olasiliksal Sinir Ag1 (EPNN) ve SVM) ve o depremin
maksimum gerceklesme olasiligi ile yerini bulmak amaciyla bir optimizasyon
algoritmasinin (Adeli ve Park’in Sinirsel Dinamik Optimizasyonu (NDAP))
birlikte kullanilmasiyla bir tahmin modeli gelistirilmistir. Parametre olarak
Panakkat depremsellik gostergeleri kullanilmaktadir. En uygun depremsellik
gostergelerini modelde kullanabilmek i¢in bir duyarhilik analizi yapilmistir.
Tiim siiflandirma algoritmalar1 dogruluk agisindan %90’1n tizerinde dogruluk
gostermektedir (Rafiei ve Adeli, 2017).

3. Yontem

Deprem tahmini i¢in kullanilacak veri kiimesi, ham deprem verisinden
sismoloji yasalart tarafindan saglanan esitliklerden yararlanarak cikarilacak
ozellikleri barindirmaktadir. Bu islem i¢in depremsellik gostergelerinden olan
Panakkat depremsellik gostergeleri literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Elde edilen veriler kullanilarak uzun-kisa vadeli bellek aglari ve uyarlamali
ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi ile deprem bilylikligii tahmin modeli
olusturulmustur.

3.1. Panakkat Depremsellik Gostergeleri

Depremsellik parametrelerinin incelenmesi, deprem mekanizmasinin
daha iyi anlagilmasini kolaylastirabilir ve tahmin problemine katki saglayabilir.
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Cogu durumda, depremsellik parametrelerindeki cesitlilik, deprem olusumu
ile iligkilendirilebilir ve gelecekteki giiclii sarsintilar i¢in bir uyarici olarak
kabul edilebilir. Bu sebeple, depremlerden dncii uyarilarin degisimine dayanan
depremsellik gostergeleri, son zamanlarda popiiler bir ¢alisma alanidir. Bu
depremsellik parametreleri, matematiksel olarak hesaplanir ve iyi bilinen jeofizik
ve sismolojik gerceklere dayanir. Deprem tahmin ¢aligmalart igin literatiirde
onerilen farkli jeofizik ve sismik parametreler vardir (Panakkat ve Adeli,
2007; Reyes vd., 2013; Zamani vd., 2013). Gostergelerin bazilar1 birden fazla
yaklasimla hesaplanabilirken, degisken bir parametreye bagli olan gdstergeler
de vardir. Her bolge farkli jeolojik 6zelliklere sahip olabilir. Dolayisiyla, bir
bolge i¢in iyi performans gosteren bir dizi gdsterge, diger bolgeler igin benzer
performansi gosteremeyebilir.

Panakkat ve Adeli, depremsellik gostergeleri olarak adlandirdiklar
matematiksel olarak tanimlanmis sekiz depremsellik parametresi sunmaktadir.
Bu gostergeler, bir bolgenin depremsellik potansiyelini degerlendirmek igin
kullanilabilir. Bu gostergeler, verilen bolge i¢in deprem biiyiikliiklerinin kayitlari
ve mevcut verilerin periyodu kullanilarak hesaplanmaktadir (Panakkat ve Adeli,
2007). Parametreler, Gutenberg-Richter yasasinin sismik gerceklerini, sismik
enerji salinimini, depremlerin 6n sok siklig1 ve tekrarlama zamanlarim ifade
eder. Bdylece sekiz parametreden olusan 6znitelik vektorii bolgenin i¢ jeolojik
durumunu temsil etmektedir.

Bu sekiz depremsellik gostergesi icinden; {i¢ tanesi deprem biiyiikliigiiniin
zamansal dagilimindan bagimsizdir, ii¢ tanesi Gutenberg-Richter ters gii¢ yasasi
zamansal biiyiikliik dagilimina dayanmaktadir ve 2 tanesi karakteristik zamansal
deprem biiyiikliik dagilimina dayanmaktadir.

3.1.1. T Degeri

Onceden tanimlanmis bir esik degerinden daha biiyiik biiyiikliikteki son n
sayida olay iizerinden gegen siire olarak tanimlanmaktadir.

T=T,-T, 0

Burada; T, n’inci olayin meydana gelme zamanidir ve 7', 1’inci olayin
meydana gelme zamanidir.

T degeri, biiylikliik i¢in segilen esik degerine bagli olarak, dncii depremlerin
sikliginin bir Ol¢iistidiir. Bu durumda, biiyiik bir 7" degeri, yaklasmakta olan
biiyiikk bir sismik olaym meydana gelme olasiligimin daha diisiik oldugunu
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gosterir. Tersine, kiiglik bir 7' degeri, yaklasan biiyiik bir sismik olayin meydana
gelme olasiliginin daha yiiksek oldugunu gosterir.

3.1.2. Ortalama Biiyiikliik

Son n olayn biiyiikliiklerinin ortalamasi seklinde tanimlanmaktadir.

M,
M = L 2)
n

ortalama ~

3.1.3. Salinan Sismik Enerjinin Karekoék Orani

T zaman icinde salman sismik enerjinin karekdok oram1 olarak
tanimlanmaktadir.

EI/Z
dEl/Z — ZT (3)

Burada; E, Richter biiyiikliigiinden hesaplanan erg birimindeki enerjidir.

E — 10(1 1.8+1.5M) (4)

Sismik enerji, her faydan diizenli olarak kiiciikk sismik olaylar seklinde
salinir. Sismik enerji salinimi daha uzun siire durursa fayda birikmeye baslar ve
durum sismik durgunluk olarak bilinir. Biriken enerji bilyiik bir deprem seklinde
aciga cikabilir. Bu nedenle, ayn1 zamanda degerli bir sismik dncii olarak kabul
edilir (Asim vd., 2017).

3.1.4. b-degeri ve a-degeri

Bu parametreler, deprem biiyiikliigii ve frekansi i¢in Gutenberg-Richter
ters glic yasasina dayanmaktadir. b-degeri, deprem frekansi-biiyiikliik egrisinin
logaritmasinin egimi olarak tanimlanmaktadir. h-degeri, odak malzemesinin
ozellikleriyle ilgilidir ve bir bolgenin tektonik Ozelliklerini temsil eder
(Narayanakumar ve Raja, 2016). b-degeri onemli bir sismik Ozellik olarak
kabul edilmektedir. Bolgenin sismik analizi ve deprem tahmini i¢in ¢ok sayida
arastirmaci tarafindan biiyiik 6l¢tide kullanilmaktadir.

log,, N =a-bM )]

Burada; N, biiyiikliigii M veya daha biiylik olan olaylarin sayisidir ve a ve
b sabitlerdir.
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a ve b degerleri, dogrusal en kiigiik kareler regresyon analizi kullanilarak
hesaplanmaktadir:

. (n Zi(M[ -logNi))—(ZiM[ -ZilogNi)
- 2 6
() -z ) N
L D (log N, +bM,)

)

Burada; M, i. olayin buytkligidir, N, biytkligi M, veya daha biiyiik
olan olaylarin sayisidir, 7, sismik olaylarin toplam sayisidir.
a ve b degerleri, dogrusal maksimum olabilirlik yontemi kullanilarak da

hesaplanmaktadir:
B loge
ort (M) —min(M) ®)
a=logN+b-min(M) 9)

Burada; ort(M), verilen 6rnegin ortalama biiylikligii ve min(M) minimum
biiytikligiidiir.
3.1.5. n-degeri

Gutenberg - Richter ters kuvvet yasasina dayali olarak regresyon ¢izgisinden
ortalama sapma karesinin toplami olarak ifade edilmektedir. Bu parametre
Gutenberg-Richter biiyiikliik-frekans iligkisine gore tanimlanmaktadir.

| DN, - a-bM,

10
= (10)

n

n-degeri ne kadar diisiikse, gozlenen dagilimin ters gii¢ yasasi kullanilarak
tahmin edilmesi o kadar olasidir. Oysaki yiiksek bir n-degeri, daha yiiksek
rastgeleligi ve biylkliik-frekans dagilimini1 agiklamak i¢in giic yasasinin
uygunsuzlugunu gostermektedir.

3.1.6. Biyiikliik A¢iklig

Gutenberg-Richter iliskisine dayali olarak gdzlemlenen en biiyiik biiytikliik
ile beklenen en biiyiik biiyiikliik arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir.
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AM =M -M

max,gozlenen max ,beklenen (1 1 )

Burada; M son n olayda gozlemlenen maksimum biiyiiklik ve
ters gli¢ yasasi iligkisine dayali olarak son # olaydaki maksimum

max,gbzlenen

Mmax,beklenen s
biiyiikliik olarak tanimlanir.

En biiytik biiyiikliikteki bir olay muhtemelen n olay arasinda yalnizca bir
kez meydana geleceginden, N = 1 ve dolayisiyla log N = 0 olur. Bu durumda

M =a/ b seklinde tanimlanur.

max ,beklenen

3.1.7. u-degeri

Karakteristik veya tipik olaylar arasindaki ortalama siire olarak
tanimlanmaktadir. Karakteristik olaylar bir¢cok teori {izerine ortaya atilmis
bir kavramdir. Bu teoriler, sismik olarak aktif bir¢ok bolgede deprem olusum
stirecinin, biiylik depremlerin yaklasik olarak esitzaman araliklariylanoktalandigi
bir zamansal model izledigine dair ayni temel hipoteze dayanmaktadir.

Diger bir deyisle; biiyiik depremler arasindaki ara zamanlarin nispeten
sabit oldugu sodylenebilir. Bu baglamda biiyiikliikler; 7.0-7.5 biiytkligiindeki
depremler, tek bir karakteristik biiyiikliik olarak gruplandirilmaktadir.

Karakteristik olaylar, ideal olarak yaklasik esit zaman dilimleriyle

ayrilmalidir.
Z l'tikamkzeriszik
pr = A, (12)
nkarakteristik
Burada; ¢, , M, biiyiikliigiindeki karakteristik olaylar arasinda

Larakteristik

gozlemlenen gegen siiredir, n,, ... , karakteristik olaylarin toplam sayisidir.

3.1.8. c-degeri

Karakteristik olaylar arasindaki ortalama zamanin degisim katsayisi
olarak tanimlanmaktadir. Bu parametre, sismik bolgenin biiyiikliik dagiliminin
karakteristik dagilima yakinligimin bir dl¢iisiidiir.

c=—+ 13)
y7;

Burada; ot, gozlemlenen zamanin standart sapmasi ve p karakteristik
olaylar arasindaki ortalama siire olarak ifade edilir.
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Yiiksek bir c-degeri, hesaplanan ortalama siire ile karakteristik olaylar
arasinda gozlemlenen ortalama siire arasinda biiylik bir farki gosterir. Tersine,
diisiik bir c-degeri, hesaplanan ortalama siire ile karakteristik olaylar arasinda
gozlenen siire arasinda kiiciik bir fark oldugunu gosterir.

3.2. Uzun-Kisa Vadeli Bellek Aglar

Uzun-kisa vadeli bellek aglar, tekrarlayan sinir ag1 modellerinden biridir
ve Sepp Hochreiter ve Jurgen Schmidhuber tarafindan 1997 yilinda 6nerilmistir.
Bu aglar, standart tekrarlayan sinir aglarindan daha iyi bilgi depolama ve bu
bilgiye erisim oOzelligine sahiptir. Ayrica, sirali veriler i¢in gayet basarili
sonuglar vermektedir. Uzun-kisa vadeli bellek aglari, gegmis verileri kullanmay1
Ogrenebilir ve uzun siireli aralik iligkileri iceren verilerin dogrusal olmayan
O0grenme yetenegine sahiptir. Bu nedenle, uzun-kisa vadeli bellek aglari,
gelismig bir tekrarlayan sinir agi olarak kabul edilmektedir (Parameswaran
vd., 2018). Tekrarlayan sinir aglarinda uzun siireli aralik iliskileri iceren
veriler tekrarlamalar ilerledikge en bastaki kritik bilgileri disarida birakabilir.
Uzun-kisa vadeli bellek aglari, bu sorunu kisa stireli bellek ¢oziimii ile giderir.
Uzun-kisa vadeli bellek aglari, kap1 ad1 verilen i¢c mekanizmalarla bilgi akigini
ayarlayabilir (Abri ve Artuner, 2022).

Uzun-kisa vadeli bellek aglar1 bloklari, hafiza blogu igerisinde bulunan
girdi kapisi, unutma kapist ve ¢ikti kapisi denilen kapi birimlerinden
olusmaktadir. Girdi kapisi, hafiza hiicresine veri girisini kontrol eder. Cikti
kapisi, hafiza hiicresinin diger bloklara ¢ikisini kontrol eder. Unutma kapisi
ise dnceki blok ciktilarinin mevcut blok igerisinde ne derecede etkili olacagini
belirler.

Sekil 1: Uzun-Kisa Vadeli Bellek Ag1 Hiicresi
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Bu kapilar, hiicreye erisimi kontrol eder. Ag, kapilar1 kontrol etmeyi 6grenir
ve herhangi bir zamanda agin agirlik degerini giincellemeye veya kullanmaya
karar verir (Gonzalez vd., 2019). Uzun-kisa vadeli bellek hiicresinin iglemleri
su sekildedir:

Adim 1: Uzun-kisa vadeli bellek hiicrelerindeki ilk adim, hangi bilginin
belirli bir zaman adiminda hiicreden ¢ikarilacagina karar vermektir. Bu karari
belirlemek i¢in sigmoid fonksiyonu kullanilir. Fonksiyon, mevcut girdi ve
onceki durumun birlesimiyle hesaplanir.

f, = a(Wf,x X, AW, “h,_, +bf) (14)

Adim 2: kinci adimda iki ayr1 fonksiyon kullanilir: sigmoid fonksiyonu
ve tanh fonksiyonu. Sigmoid fonksiyonunda, hangi degerlerin esik degeri
olarak kabul edilecegi belirlenir. tanh fonksiyonunda ise, iletilen degerler
onem diizeyine gore agirliklandirilir.

i, = O-(VI/i,x X, + VVi,h “h_+ b)) (15)
€, =i W, - X, +W,, h_ + b, (16)

Adim 3: Ugiincii adimda yeni bilgiler olusturulur. Unutma ve girdi kapilari,
yeni ve eski durumun hangi kisimlarinin dahil edilecegini segerek yeni hiicre
durumuna karar vermektedir.

C=C. f+iE 7

Admm 4: Dérdiincii adimda, ¢iktinin ne olacagina karar verilir. 1k olarak,
hiicre durumunun hangi boliimlerinin ¢iktiya ulastigina karar veren bir sigmoid
fonksiyonu kullanilir. Ardindan, hiicre durumu tanh fonksiyonuna verilir ve
sigmoid fonksiyonunu ¢iktisi ile ¢arpilir.

0, = O-(VVo,x ’ Xt + W},h : htfl + bo) (18)

h =o,iiii  C, (19)

Buradaki ifadeler su sekilde tarif edilmektedir:
i, : girdi kapis1, f;: unutma kapisi, o, : ¢ikt1 kapist,

C, : hiicre durumu, %’t - hiicre girdi aktivasyonu,
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h, : gizli katman durumu, 4, | : son gizli katmanimn durumu,

w

X2 W,

i,x°

W, .ve W, aguliklarve b, , b,, b, ve b, bias degerleri,

X, : girdi ve o: sigmoid fonksiyonu

3.3. Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi

Sistem modellemesi, belirsiz sistemlerle ugrasmak i¢in bulanik ¢ikarim
sistemleri kullanabilir. Uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemleri
(ANFIS) olarak adlandirilan, bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin giiclii
yonlerini birlestiren hibrit akilli sistemler gelistirilmistir (Jang, 1993). ANFIS,
bulanik kurallar ve sart kosulan girdi-¢ikt1 verilerine dayali girdi-¢ikt1 eslemesi
olusturmak i¢in tasarlanmistir. Uyarlanabilir bir sistem g¢ercevesi olan ANFIS,
sistematik ve insan bilgisine daha az bagiml hale getirir. ANFIS, katmanh
uyarlanabilir ag tabanli bir bulanik ¢ikarim sistemidir. Insan benzeri davranis
ve akil yliriitme becerilerini gosterir ve 6grenme siireciyle girdi-¢ikt1 verileri
arasindaki iliskiyi analiz eder. Uyelik fonksiyonlari, ileri yayilim, geri yayilim
veya en kiiciik kareler yontemiyle ayarlanabilir. ANFIS modeli, bulanik kural
tabanli Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi temel alinarak tasarlanmustir.
Yapay sinir ag1 kisminda, yapay sinir aglarindan tiiretilen 6grenme algoritmalari
kullanilir. ANFIS, dogrusal olmayan fonksiyonlarit modellemek ve kaotik zaman
serilerini tahmin etmek ig¢in kullanilir.

ANFIS mimarisi bes katmandan olusur. Her katman diigtimler igermektedir.
Bu diigimler, uyarlanabilir diiglimler ve sabit diiglimler seklinde iki tlirden
olusur. Uyarlanabilir diigiimler kare seklinde sembollerle, sabit diigiimler ise
daire seklinde sembollerle gosterilirler. Uyarlanabilir digiimler, 6grenme siireci
nedeniyle degisebilen parametrelerdir.

X ve Y girisli, F ¢ikish, Takagi-Sugeno kural tabanli iki bulanik EGER-
OYLEYSE kural1 oldugu varsayilsin.

Kural —1: EGER x, A, ve y,B,, OYLEYSE f, = px+ q,y+ r,
(20)
Kural -2 : EGER x, A, vey,B,, (")YJLEYSEf2 =Dy X+ gyt n

Burada, x ve y girdilerdir; Ai ve Bi bulanik kiimelerdir; fi, bulanik kural
tarafindan belirtilen bulanik bolge i¢indeki ¢iktidir; ve pi, qi ve ri egitim
stirecinde belirlenen tasarim parametreleridir.
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Xy
S [ G S S W
Katman-1 Katman-2 Katman-3 Katman-4 Katman-5

Sekil 2: Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi

ANFIS mimarisindeki her bir katmanin diigiim fonksiyonlar1 ve
katmanlarin igleyisi sirasiyla su sekilde tarif edilebilir:

Katman-1: Bu katmandaki her i diigiimii bir uyarlanabilir diigiimii temsil
eder ve bir diigliim islevine sahiptir.

o) =M, (x), i=12
(€23)
O =py (), i=1,2

Burada, x ve y, i digiimlerinin girdisidir. 4, ve B, bu diigiim isleviyle
iliskili dilsel etiketlerdir. 4, (x), 4, () bulanik iiyelik fonksiyonu olarak
kabul edebilir. Ol.1 katmanin ¢iktisidir.

Genellikle ¢, (x) ’in maksimum 1 veya minimum 0’a esit, ¢an seklinde
olarak secilir. Parametreler degistikce, can seklindeki islevler degisir ve bu
nedenle, dilsel etiket, 4, tizerinde gesitli tiyelik fonksiyonlari bigimlerini gosterir.

1

Hy (x) = —
[y
a.

1

(22)

Buradaki a, b, ve ¢, parametreleri, 6nciil parametreler olarak tanimlanir.
Bu parametrelerin degerleri degistikce, ¢an seklindeki iglevler buna gore degisir,
boylece dilsel etiket 4, lizerinde gesitli tiyelik islevleri bigimleri sergiler.

Katman-2: Bu katmandaki diigiimler, sabit digiimi temsil eder. Bu
katmanin sonucu, tiim girdilerin ¢arpimidir. Daha farkli bir deyisle, buraya
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gelen sinyaller ¢arpilir ve iiriin disar1 iletilir. Bu bir kurali atesleme giiciinii ifade
eder. Ashida agirliklarn tiretildigi katmandir.

01'2 =W, = Hy (x) Hp, (y)’ i=1,2 23)

Katman-3: Bu katmandaki diigiimler, sabit diiglimii temsil eder. i. diigiim,
i. kuralin tetikleme giiciiniin tim kurallarin tetikleme giiclerinin toplamina
oranint hesaplar. Bu katmanin ¢iktisina normallestirilmis atesleme giicii(agirlik)
denir.

O =w=—"—, =12 (24)
W+ w,

Katman-4: Bu katmandaki her i diigiimii bir uyarlanabilir digiimii temsil
eder ve bir diigiim islevine sahiptir.

Ohzw - f=w(px+qy+r), i=12 (25)

Burada, ;1 , Katman-3’iin ¢iktisidir ve {p, g, r,} parametre setidir. Bu
katmandaki parametreler sonug parametreleri olarak kabul edilir.

Katman-5: Bu katmandaki tek diigiim, sabit diiglimii temsil eder ve gelen
tlim sinyalleri toplayip agin ¢iktisini hesaplar.

Ziwf f'
2

Bu mimari i¢in 6grenme algoritmasinin gorevi, {a, b, ¢ } ve {p, q,r} gibi

0 =>w- f= (26)

tiim degistirilebilir parametreleri ANFIS ¢iktisini egitim verileriyle eslestirecek
sekilde ayarlamaktir. Bu mimaride, degistirilebilir sonu¢ parametreleri olan
D> 4> 1 Py 4, V€ 1,’nin dogrusal bir birlesimidir. Bu parametrelerin optimal
degerlerinin belirlenmesinde en kii¢iik kareler yontemi kolaylikla kullanilabilir.
Degisken oOnciil parametrelerin arama uzaymi bliylitmesi ve egitimin
yakinsamasinin yavaglamasi gibi zorluklarla karsilagildiginda, en kiigiik kareler
yontemi ile gradyan inig yonteminin birlestirildigi hibrit bir 6grenme algoritmasi
kullanilir. Hibrit algoritma, bir ileri ve geri gecisten olusmaktadar. ileri beslemede
girdi parametreleri sabit olarak alinir ve sonug¢ parametrelerinin degerleri en
kiigiik kareler yontemi ile belirlenir. Sonug parametreleri geri beslemede sabit
olarak almir ve geri yayilim 6grenme algoritmasi girdi parametrelerini hesaplar.
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ANFIS uygulamalarinda ¢ok sayida girdi degiskeni kullanimi1 verimliligi
diisiirebilir. Bu sorunu ¢dzmek igin 1zgara boliimleme veya ¢ikarict kiimeleme
teknigi kullanilabilir. Izgara bolimleme, veri kiimesini dikdortgen alt alanlara
boler ve girdi degiskenleri i¢in kurallar olusturur (Pandit ve Panda, 2021).
Cikaric1 kiimeleme ise kiime sayisini ve konumlarini tahmin edebilir ve kiime
capini belirleyerek kural sayisini kontrol edebilir. Bu yontemde kiime sayisinin
belirlenmesinde kiimenin etki yaricapr énemlidir. Kiime cap1 kiigiik secilirse
cok sayida kiime ortaya ¢ikacak ve bunun sonucunda kural sayisi artacaktir
(Mirrashid, 2014).

4. Modelleme Calismasi

Deprem biiyiikliigiinii tahmin etmek i¢in ham deprem verileri toplandiktan
sonra depremsellik gdstergeleri hesaplanarak yeni veri kiimeleri elde edilmistir.
Bu veri kiimeleri, LSTM aglarinda ve ANFIS yonteminde kullanilmistir. Ortaya
¢ikan sonuglar degerlendirilmistir.

4.1. Veri Kiimesinin Hazirlanmasi

Calisma i¢in kullanilan veri kiimesi, Afet ve Acil Durum Yonetimi
Bagkanlig1 veya kisaltma adiyla AFAD kurumunun deprem katalogundan elde
edilmistir. Geriye doniik olarak son 5 yillik, son 10 yillik ve son 20 yillik deprem
verileri i¢in tarih, biiyiikliik, derinlik, konum (enlem-boylam olarak) &zellikleri
filtrelenmistir. Bu filtreleme yapilirken, Tablo 1>deki kriterler ve gerekgeler goz
ontline alinmistir. Son 5 yillik siire icinde 3238 adet, son 10 yillik siire icinde
5813 ve son 20 yillik stire i¢inde 6830 adet kayit elde edilmistir.

Tablo 1: Veri Kiimesi Filtreleme Kriterleri ve Gerekgeleri

Ozellik Kriter Gerekce

Tarih 01.01.2016 —31.12.2020 Tiirkiye’de Son 5 Y1l Depremleri
01.01.2010 —-31.12.2020 Tiirkiye’de Son 10 Y1l Depremleri
01.01.2001 —31.12.2020 Tiirkiye’de Son 20 Y1l Depremleri

Biiyiikliik | 3.0-9.0 Hissedilen Biiyiikliik Aralig

Derinlik 0— 150 km Tiirkiye’de Depremlerin Derinligi

Enlem 36.00° — 42.00° Tiirkiye’nin Matematiksel Konumu

Boylam 26.00° —45.00°

Elde edilen ham veri kiimelerinden 6zellik ¢ikarma islemleri kullanilarak
yeni veri kiimeleri tiiretilmistir. Panakkat depremsellik gostergeleri kullanilarak
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yeni Ozellikleri barindiran veri kiimeleri elde edilmistir. Son 5 yillik deprem
kayitlarini barindiran veri kiimesinde esik biiyiikliigii ilk olarak 4.0 segilmistir.
Bu se¢ime gore depremsellik gostergeleri hesaplanmistir. Yine ayni veri
kiimesinde esik biyikligi sirasiyla 4.5 ve 5.0 segilerek depremsellik
gostergeleri hesaplanmistir. Boylelikle bir ham veri kiimesinden 3 farkli yeni
veri kiimesi elde edilmistir. Bu islem son 10 yillik ve son 20 yillik deprem
kayitlarini barmdiran veri kiimeleri i¢in de yapilmistir. Nihayetinde 9 farkli veri
kiimesi elde edilmistir. Bu veri kiimeleri Tablo 2’de gdsterilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda depremsellik gostergeleri ile hesaplanmis
veri kiimelerinin kullanildigr ¢alismalar ele alinmistir. Bu veri kiimeleri
kullanilmadan 6nce yani modellere verilmeden 6nce son bir 6n isleme tabi
tutulmustur. Bu islem de veri normallestirme islemidir. Minimum-Maksimum
Olceklemeye dayali olarak veriler, 0-1 araliginda normallestirilmistir.

(Xi — Xmin)

= i=12,...,n
normalize 5 < 9
(Xmax - Xmin)

27
X,

olgekli = Xnnrmalize

. (max— min) + min
Burada, X, veri kiimesinin i. elemanini, X _, veri kiimesinin en kigiik
degerini, X __, veri kiimesinin en biiyiik degerini ve (min, max) dlgeklenecek

aralig1 temsil eder.

Tablo 2: Yillara Gére Ham Deprem Verisinden Tiiretilmis Yeni Veri Kiimeleri

Ham Deprem Veri Kiimesi Esik Buyiikligi Yeni Veri Kiimesi
Son 5 Yillik 4.0 VK1
4.5 VK2
5.0 VK3
Son 10 Yillik 4.0 VK4
4.5 VKS5
5.0 VK6
Son 20 Yillik 4.0 VK7
4.5 VK8
5.0 VK9

Elde edilmis veri kiimeleri modellere verilirken ilk &nce rastgeleligi
saglamak adina tiim veri Onerilen bir metot ile karigtirillmistir. Sekil 3’te bir
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sozde kod ile agiklanmistir. Karistirilan verinin %80°lik kism1 egitim i¢in kalan
kismi ise test i¢in kullanilmistir.

Fonksiyon degistokus (Dizi verikumesi)
Atama dizi_uzunluk = len(verikumesi)
Fori1=0 ... dizi vzunluk
Atama rastgele_indis = rastgele(0, dizi_uzunluk)
Atama gecici_deger = verikumesi[rastgele indis]
Atama verikumesi[rastgele indis] = verikumesi[-rastgele indis]
Atama verikumesi[-rastgele indis] = gecici_deger
Son
Dondiir Dizi vertkumes:

Sekil 3: Karistirma Metodunun S6zde Kodu

4.2. Uzun-Kisa Vadeli Bellek Aglarinin Uygulanmast

Uzun-kisa vadeli bellek aglarinin (LSTM) tasarimi Python programlama
dilinde yapilmistir. Bu tasarim yapilirken Python dilinde yazilmis olan agik
kaynak kodlu bir sinir ag1 kiitiiphanesi olan Keras kiitiiphanesi kullanilmistir.
Mimari olarak 64 norondan olusan bir tane girdi katmani, 0.1 degerine sahip
bir birakma katmani, 64 nérondan olusan bir tane gizli katman ve son olarak
1 nérondan olusan bir tane yogun katman yapidadir. Girdi ve gizli katmandaki
ilk baslangi¢ agirliklart glorot normal yogun katmanda ise random_ normal
olarak secilmistir. Girdi ve gizli katmanda, optimizasyon ve asir1 6grenmeyi
onlemek adina katmanlarin bias degerleri i¢in bias_regularizer kullanilmistir
ve deger olarak 0.01 secilmistir. Tiim katmanlarda aktivasyon fonksiyonu
olarak sizdiran ReLU kullanilmistir. Agin egitimi i¢in 6grenme yontemi olarak
RMSprop fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyonda grenme orani 0.002 ve
momentum degeri 0.8 olarak secilmistir. Veri kiimesinin %80’lik kismi egitim
icin kalan kismi ise test igin kullanilmistir. Egitim verisi i¢inden %20’lik
kisim egitim esnasinda gecerleme icin kullanilmistir. Egitim esnasinda aga
verilen alt drneklerin sayisi (batch size) 64 olarak belirlenmistir. Egitim 200
epokta tamamlanmistir. Egitim siirecindeki hata, ortalama karesel hata olarak
hesaplanmistir.

Onerilen LSTM ag1 modeline olusturulan veri kiimeleri tek tek verilerek
9 farkli senaryo i¢in modelin sonuglari elde edilmistir. Degerlendirme olgiitleri
olarak egitim ve test veri kiimeleri i¢in hata oranlar1 Kok Ortalama Karesel Hata
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(RMSE) ve Ortalama Karesel Hata (MSE) hesaplanarak ortaya konulmustur.
Ayrica modelin basarimini gostermek adina R? skoru hesaplanmustir.

LSTM modeli uygulamasinda tiim senaryolar i¢in hangi veri kiimesinin
kullanildigi, toplam kag¢ adet kayit oldugu ile egitim ve test veri kiimelerinin
eleman sayis1 Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3: LSTM Uygulamasinda Senaryolar

Senaryo No Veri Kiimesi Veri Kiimesi Eleman Sayisi
No Egitim Test Toplam
1 VK1 419 105 524
2 VK2 120 31 151
3 VK3 36 10 46
4 VK4 850 213 1063
5 VKS 252 63 315
6 VK6 74 19 93
7 VK7 1198 300 1498
8 VK8 419 105 524
9 VK9 133 34 167

Senaryolar i¢in egitim siireci tamamlandiktan sonra, egitim ve test olarak
ayrilmis veri kiimeleri izerinde tahminlemeler yapilmistir. Yapilan tahminlemeler
sonrasinda en iyi sonuglar, egitim veri kiimesinde Senaryo-7 gergeklestiginde,
test veri kiimesinde de yine Senaryo-7 gerceklestiginde elde edilmistir. En iyi
sonuglar, Senaryo-7 i¢in egitim veri kiimesi lizerinde tahminlemeler yapildiginda
Sekil 4’te gosterilen grafik ile, test veri kiimesi iizerinde tahminlemeler
yapildiginda Sekil 5°te gosterilen grafik ile sunulmaktadir.

Egitim Verisi
Egitim

—— Gergek Egitim Verisi
0.g | — Thmin Edilen Egitim Verisi

0 200 200 800 1000 1200
Ha?g?ar

Hata

0 200 400 600 800 1000 1200
Deprem Sayisi

Sekil 4: Senaryo-7°deki Egitim Verisinin Tahmin Sonuglar1 ve Hatalar1
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Test Verisi

Test

— Gergek Test Verisi
—— Bhmin Edilen Test Verisi

Normalize Edilmis Deprem Verisi
2 s = o
[

I3
=

0015
0010
g 0005
£ 0000
~0.005
~0.010

-0.015

Sekil 5: Senaryo-7’deki Test Verisinin Tahmin Sonuglari ve Hatalari

Senaryolar igin egitim ve test veri kiimelerinin hata oranlar1 ve bagarim

oranlar1 Tablo 4’te toplu olarak verilmistir.

Tablo 4: LSTM Uygulamasinda Tiim Senaryolar igin
Egitim ve Test Veri Kiimelerinin Hata Oranlar1 ve Basarimlari

Senaryo Egitim Veri Seti Test Veri Seti
No RMSE MSE R RMSE MSE R
1 0.01050 | 0.00011 0.99460 | 0.01863 | 0.00035 | 0.98726
2 0.02204 | 0.00049 | 0.98429 | 0.02572 | 0.00066 | 0.98254
3 0.03470 | 0.00120 | 0.98324 | 0.05053 | 0.00255 | 0.96060
4 0.01111 0.00012 | 0.99204 | 0.01429 | 0.00020 | 0.98971
5 0.01688 | 0.00028 | 0.98838 | 0.02531 | 0.00064 | 0.98702
6 0.02965 | 0.00088 | 0.97729 | 0.04378 | 0.00192 | 0.96375
7 0.00615 | 0.00004 | 0.99802 | 0.00742 | 0.00006 | 0.99747
8 0.02136 | 0.00046 | 0.97679 | 0.02658 | 0.00071 | 0.97369
9 0.03352 | 0.00112 | 0.97045 | 0.04223 | 0.00178 | 0.96405

4.3. Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sisteminin Uygulanmasi

Uyarlamali ag tabanli bulanik c¢ikarim sisteminin (ANFIS) tasarimi

Matlab R2019a ortaminda yapilmistir. Bu tasarim yapilirken Sugeno tip bir

yap1 kullanilmistir. Mimari olarak yedi depremsellik gostergesi oldugu i¢in 7

girdi, deprem biiylikligii i¢in 1 ¢ikt1 degiskeni, her girdi degeri i¢in iki dilsel

etiket atanmig ve 128 (27) kural igeren bir ag yapist olusturulmustur. Bulanik

¢ikarim sistemi olusturulurken izgara boliimleme segilmistir. Girdi lyelik
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fonksiyonu olarak gaussmf ve ¢ikt1 iiyelik fonksiyonu olarak linear fonksiyon
secilmistir. Agin egitimi i¢in 6grenme yontemi olarak geri yayilim algoritmasi
kullanilmistir. Veri kiimesinin %80°’lik kism1 egitim i¢in %20’lik kisim ise test
icin kullanilmistir. Egitim 100 epokta tamamlanmustir.

Onerilen ANFIS modeline olusturulan veri kiimeleri tek tek verilerek 9
farkli senaryo igin egitim ve test veri kiimeleri lizerinde tahminler yapilmistir
ve modelin sonuglar elde edilmistir. Egitim ve test veri kiimeleri i¢in hata
oranlar1 Kok Ortalama Karesel Hata (RMSE) ve Ortalama Karesel Hata (MSE)
hesaplanarak ortaya konulmustur. Ayrica modelin bagarimini géstermek adina
R? skoru hesaplanmustir.

ANFIS modeli uygulamasinda tiim senaryolar i¢in hangi veri kiimesinin
kullanildig1, toplam kag¢ adet kayit oldugu ile egitim ve test veri kiimelerinin
eleman sayis1 Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5: ANFIS Uygulamasinda Senaryolar

Senaryo No Veri Kiimesi Veri Kiimesi Eleman Sayisi
No Egitim Test Toplam
10 VK1 419 105 524
11 VK2 120 31 151
12 VK3 36 10 46
13 VK4 850 213 1063
14 VKS5 252 63 315
15 VK6 74 19 93
16 VK7 1198 300 1498
17 VK8 419 105 524
18 VK9 133 34 167

Senaryolar i¢in egitim silireci tamamlandiktan sonra, egitim ve test
olarak ayrilmis veri kiimeleri {izerinde tahminlemeler yapilmistir. Yapilan
tahminlemeler sonrasinda en iyi sonuglar, egitim veri kiimesinde Senaryo-17
gergeklestiginde, test veri kiimesinde Senaryo-10 gercgeklestiginde elde
edilmistir. En iyi sonuglar, Senaryo-17 i¢in egitim veri kiimesi {lizerinde
tahminlemeler yapildiginda Sekil 6’da gosterilen grafik ile, Senaryo-10 icin test
veri kiimesi iizerinde tahminlemeler yapildiginda Sekil 7’de gosterilen grafik
ile sunulmaktadir.
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Sekil 6: Senaryo-17’deki Egitim Verisinin Tahmin Sonuglari
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Sekil 7: Senaryo-10’daki Test Verisinin Tahmin Sonuglart

Senaryolar igin egitim ve test veri kiimelerinin hata oranlari ve bagarim
oranlar1 Tablo 6’da toplu olarak verilmistir.
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Tablo 6: ANFIS Uygulamasinda Tiim Senaryolar Igin Egitim
ve Test Veri Kiimelerinin Hata Oranlari ve Bagarimlari

Senaryo Egitim Veri Seti Test Veri Seti

No RMSE MSE R? RMSE MSE R?

10 0.09149 | 0.00837 | 0.96345 | 0.09156 | 0.00838 | 0.95465
11 0.12027 | 0.01446 | 0.91157 | 0.13490 | 0.01819 | 0.86965
12 0.17279 | 0.02985 | 0.90523 | 0.19625 | 0.03851 | 0.74457
13 0.09872 | 0.00974 | 0.82663 | 0.10880 | 0.01183 | 0.72592
14 0.08793 | 0.00773 | 0.80446 | 0.12686 | 0.01609 | 0.72360
15 0.12816 | 0.01642 | 0.80992 | 0.16097 | 0.02591 | 0.61472
16 0.09602 | 0.00922 | 0.83822 | 0.09844 | 0.00969 | 0.77973
17 0.09758 | 0.00952 | 097133 | 0.11185 | 0.01251 | 0.83441
18 0.13206 | 0.01744 | 0.78361 0.14556 | 0.02118 | 0.69572

4.4. Tartisma

Tablo 4 ve Tablo 6 incelendiginde egitim veri kiimesi i¢in, 0.99802 ile
en yiiksek R? puanina ve 0.00615 RMSE ve 0.00004 MSE ile en diisiikk hata
oranlarma sahip senaryo, Senaryo-7’dir. Yine ayni sekilde Tablo 4 ve Tablo
6 incelendiginde test veri kiimesi icin, 0.99747 ile en yiiksek R?* puanina
ve 0.00742 RMSE ve 0.00006 MSE ile kok ortalama hata ile en diigiik hata
oranlarina sahip senaryo, Senaryo-7°dir. Burada kullanilan model LSTM ag1
modelidir ve kullanilan veri kiimesi VK7 olmasi durumudur. Buradaki VK7,
son 20 yillik veriler i¢in esik biiylikliiglinlin 4.0 secildiginde elde edilen veri
kiimesidir. Burada daha ¢ok tarihsel verilerden yani uzak ge¢cmis verilerinden ve
daha diisiik esik biiyiikliigiindeki verilerden gelecek igin daha basarili sonuglar
elde edilebilecegi goriilmektedir. Boyle bir yaklasim deprem biiyiikliigii tahmini
yapmaya yardimci olacaktir.

Ote yandan veri kiimelerindeki eleman sayilar1 agisindan inceleme
yapilabilir. Her iki modelin uygulamasinda ve veri kiimelerinde esik
biiytikliigiiniin 4.0 secildigi durumda yani veri kiimesindeki elemanlarin en fazla
oldugu durumlarda tahmin sonuglarinin sonraki durumlardaki hata oranlarindan
daha diisiik oldugu ve basarimlarinin daha yiiksek oldugu gortilmektedir. Tablo
4 ve Tablo 6’ya bakildiginda, egitim veri kiimelerindeki 0.99802 ile en yiiksek
R? puanina ve 0.00615 RMSE ve 0.00004 MSE ile en diisiik hata oranlarina
sahip senaryo, Senaryo-7’dir. Yine Tablo 4 ve Tablo 6’ya bakildiginda, test
veri kiimelerindeki 0.99747 ile en yiiksek R? puanina ve 0.00742 RMSE ve
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0.00006 MSE ile en diisiik hata oranlarma sahip senaryo, Senaryo-7’dir. Burada
kullanilan model LSTM ag1 modelidir ve kullanilan veri kiimesi VK7 olmasi
durumudur. Buradaki VK7, son 20 yillik veriler i¢in esik biyiikliigiiniin 4.0
secildiginde elde edilen veri kiimesidir.

5. Sonuc¢

Birdenbire olusan ve yikicilig1 fazla olan dogal afetlerden biri olan deprem,
olustugu bolge ve civart icin maddi ve manevi kayiplara sebep olabilir. Bunlarin
online gecmek ve Onlem almak icin deprem, tahmin edilmeye calisilmis bir
konudur. Deprem tahmini, bir depremin ne zaman, nerede, ne kadar biiytikliikte
olacagmin etkili bir sekilde tahmin edilmesidir. Son yillarda yaganan teknolojik
gelismeler 15181nda bir¢ok hayati problemlere ¢oziimler 6nerilmistir. Bu hayati
problemlerden olan deprem igin de ¢6ziim Onerileri getirilmistir. Pratikte heniiz
tam bir tahmin Oneri sistemi ortaya konmamis olsa da Ozellikle yapay zeka
alanindaki gelismeler umut vericidir.

Bu calismayla, deprem biiyiikliigli tahmin edilmeye calisiimistir. Bu
kapsamda ilk olarak ham deprem verileri katalogdan elde edilmistir. Burada
uygulanan filtreler ile son 5 yillik, son 10 yillik ve son 20 yillik deprem
kayitlarina ulasilmistir. Daha sonrasinda literatiirde depremsellik gdstergeleri
olarak isimlendirilen 6zellik ¢ikarma yontemleri ile hesaplamalar yapilmaistir.
Bu hesaplamalar, yillik bazda yapilan filtrelere gore her 5,10 ve 20 yillik veriler
icin esik buytlkligi sirasiyla 4.0, 4.5 ve 5.0 secilerek yapilmistir. Ardindan
veriler 0-1 araliginda normallestirilmistir. Boylelikle 9 yeni veri kiimesi
olusturulmustur. iki farkli yontem 6nerilmis ve bu yontemler bu 9 veri kiimesi
iizerinde uygulanmistir. Her bir uygulama bir senaryo olarak nitelendirilmistir.
Senaryo 1-9 arast LSTM aglar1 yontemi igin, Senaryo 10-18 arast ANFIS
yontemi i¢in olusturulmustur. Senaryo 1-3 arast ve Senaryo 10-12 arasi son 5
yillik verinin, Senaryo 4-6 arasi ve Senaryo 13-15 aras1 son 10 yillik verinin ve
Senaryo 7-9 aras1 ve Senaryo 16-18 arasi son 20 yillik verinin sirastyla LSTM
ag1 ve ANFIS yontemlerine uygulanmasini ifade etmektedir.

Onerilen iki modelin de degerlendirme &lgiitleri RMSE, MSE ve
R? puani olarak belirlenmistir ve degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan
degerlendirmeler dogrultusunda daha ¢ok tarihsel verinin barindig1, daha diistik
esik biyiikliigiindeki veriler ve LSTM agmin yapisi itibariyle daha basarili
sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Bu tarife en uygun senaryonun Senaryo-7
oldugu basarili sonuglar ile ortaya ¢ikmustir.
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Bu calismada onerilen deprem biiylikliigli tahmin modeli, afet sonrasi
yarali sayisi, binalardaki hasar ve ekonomik kaybin tahmini gibi ¢alismalarin
yapilmasina olanak saglamaktadir. Deprem biiyiikliigli tahmininin diger
calismalarla entegre edilmesi, yardim tesislerinin konumlandirilmasi ve
kapasitelerinin belirlenmesi gibi ¢aligmalarin daha etkili bir sekilde yapilmasini
saglayabilir ve afet yardim operasyonlar: igin etkin planlar olusturulabilir.
Gelecek calismalarda Tirkiye cografyasi igin farkli deprem kataloglarinin
kullanilmasiyla daha fazla sayida tarihsel verinin elde edilmesi ve bu verilere
farkli 6zellik ¢ikarma yontemlerinin uygulanmasiyla elde edilen yeni verinin
yontemlere uygulanmasiyla gelistirilen modellerin deprem tahminine faydali
sonugclar liretecegi ve daha sonrasinda daha genis bir etki alaninda kullanilmas1
distinilmektedir.
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1. Giris

K

malzemeler haline doniismesidir.

ompozit olarak tanimlanan malzemeler; En az iki malzeme veya daha
fazla malzeme 6zelliklerinin de uyumlu olmasi sartiyla bu malzemeleri
uygun bir yoOntemle birlestirilmesi ile yeni Ozellikler saglayan

Kompozit malzemeler polimer, seramik ve metal olmak {izere {i¢ matris

gruba ayrilmaktadir. Tek baslarina art1 ve eksi yonleri bulunan bu malzemeler
uygun sartlar altinda birden fazla malzeme kullanilarak, eksik yonleri igin
digerlerinin istiin 6zellikleri sayesinde daha iyi 6zelliklere sahip malzemeler

haline gelmesi saglanir (Kaya, 1995).

27
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Sekil 1. Kompozit Sekil 2. Kompozit Malzeme Yapisi

Malzemelerin Matrisleri

1.1. Kompozit Malzemelerin Cegsitleri

Temel olarak kompozit malzemeler asagidaki geleneksel malzemelerde
aciklanan baz1 oOzelliklerden bir veya daha fazlasini iyilestirmek igin
uygulanmaktadir. Bunlar; (Url-1)

e Termal dayanimi,

e Korozyon dayanimi,
o Akustik iletkenligi,
e Elektrik iletkenligi,
e Estetik goriiniimii,
e Mukavemeti,

e Fiyati,

o Agirlig.

Burada agiklanan kompozit malzemeler ana faz matrisi ve igine
dagilmis takviye elemanlarindan olugmaktadir (Hahn ve Tsai, 1980). Ana ve
takviye malzemeler olarak genelde metaller, camlar, plastikler ve seramikler
kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler i¢in yiik tasiyan takviye elemanlarinda
fonksiyonlarin yerine getirilebilmesi igin matris malzemelerin mekanik
ozellikleri ¢ok Onemlidir. Ana faz matrisi, takviye elemanina uygulanacak
kuvvetin ara ylizey baglar1 sayesinde takviye edici faza yonlendirerek dagitir.
Bu sayede takviye fazini tasarlanan sekilde tutup tahribatini onler.

Uretim sirasinda matris fazlarin tane biiyiikliik kontroliinii takviye faz
saglar ve maruz kalinan yiik oranlarmin paylasimi ile karst koyma saglanir.
Takviye elemani ile matris faz arasinda ki baglayici gérevini saglayan ara yiiz
bagi, genelde kirillgan bir nitelikte olmasma karsin, maruz kaldig1 bir giicii
¢oziilmeden ve kirilmadan takviye faza nakleder. Bu da malzemenin elastikiyet
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modiiliinii etkileyen en dnemli bolgesidir. Bu nedenle kompozit malzemenin
dayanimu, arayiiz iligkisinin istenilen bicimde olmasiyla ilgilidir (Qu, 1993).

Kisaca aciklandigr gibi kompozit malzemeler, mekanik dayaniklilig
yerine getiren lif vb. gibi farkli geometrik parcalar ve bu parcalarin bir arada
tutunmasini saglayan metaller, seramikler ve polimer malzemelerden olusur.
Biinyelerinde ¢ok fazla malzeme bulunduran kompozit malzemeleri tasniflemek
cok farkli bicimlerde yapilabilmektedir. Ama en genis tasnif, yapisindaki takviye
ve matris malzemelerine bakilarak gerceklestirilmektedir (Url-1).

2. Odun Esash Kompozit (OEK) Malzemelerin Kullanim Amaclari

Gelisen teknoloji ve niifus artis1 ile birlikte gliniimiizde stirekli artan bir
tiiketim artis1 yagsanmaktadir. Boyle olmasina karsin ihtiya¢ duyulan kaynaklarin
kithgr ve tiretim hizinin yeterli olmayis1 bilylik bir sorun teskil etmektedir.
[lerleyen zamanlarda bu kaynaklarin yetersiz kalacag: on goriilmektedir. Yeteri
kadar olmayan bu kaynaklar i¢in alternatif iiriinler gelistirmek en énemli ¢6zim
yolu olacaktir. Bilindigi gibi kompozit malzemeler, bilesenlerinde tek bagina bu
malzemelerin kullanimina goére ¢ok daha {istiin 6zellikler veren iki veya daha
fazla malzeme birlesimi olarak tanimlanabilmektedir. Kompozit malzemeleri
olusturan her malzeme ayr1 ayr1 kendi mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini
korumaktadir (Campbell, 2004).

Kompozit malzemeler tim sektorlerde ¢ok genis bir kullanim alani
bulmaktadir. Bu malzemelerin 6zellikleri; malzeme yogunlugu ve kullanilan
birlestirici tipi ve birlesme oraninda ki degisiklikler sayesinde ¢esitli ¢cevresel
etkilere, suya ve yangina karst dayanimini arttirilabilmektedir (Moloney, 1996).

Yillardir ahsap malzeme, yap1 alaninda kullanilmis olmakla birlikle
zamanla yerini betonarme yapilara birakmis ve uygulama alanlar1 da zamanla
azalmisti. Son zamanlarda maliyet faktoriiniin daha da oOnemli duruma
gelmesiyle ahsap ve odun kompozitlerinin kullanimi tekrar poptiler duruma
gelmistir (Karade, 2010).

Bunla birlikte geleneksel odun kompozitlerinde kullanilan malzemeler,
kereste, kaplama, talas, lif ve yonga gibi atiklar ile kagit atiklar olarak
siniflandirlabilmektedir. Uretim asamasinda bu malzemeler ¢ok veya tek
tabakalt malzemelerin {iretimleri igin sertlestirici, tutkal, su itici ve koruyucu
maddeler eklenerek olusturulmaktadir (Valzano, 2007).

Kompozit malzemeler, 20. yiizyilin ortalarinda modern teknolojinin
beklentilerini karsilama potansiyeline sahip, gelecek vadeden bir miihendislik
malzemesi olarak ortaya ¢ikmustir (Ipekgi, 2022; Vasiliev ve Morozov, 2018).
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Kompozit malzeme, iistiin 6zelliklere sahip yeni bir malzeme olarak cesitli
kimyasal ya da fiziksel 6zellikleri barindiran iki ya da daha ¢ok malzemenin
bir araya getirilmesidir (Ipekci, 2022; Kushwaha ve Bagha, 2020). Kompozit
malzemelerde yiliksek oranda olan matris faz, diisik oranda olan takviye
elemanidir. Kompozit malzemeler konvansiyonel malzemeler acisindan, yeni
malzemelerin 6zgiill mukavemetinin, sertliginin ve yorulma o&zelliklerinin
yiiksek olmasi sayesinde daha avantajli konumdadir. Takviye elemanlarmin
kullanim amaci, daha saglam ve giiclii yapilar olusturmak i¢in malzemeye gelen
yiiklerin desteklenmesine yardimci olmaktir (ipekei, 2022; Koodalingam vd.,
2020) Kompozit malzemeler sagladig: lstiinliikkler sebebiyle gemi, ugak ve
otomobil iiretim endiistrilerinde cok fazla tercih edilmektedir (Ipekgi, 2022;
Kushwaha ve Bagha, 2020).

2.1. Odun Esash Kompozit Malzeme Cesitleri

2.1.1. Yonlendirilmis Yonge Levha Waferboard / Oriented Strandboard
(OSB)

Yonlendirilmis yonga levha, rutubet ve darbeye karsi dayanikli bir
ahsap malzemedir. OSB’nin dekoratif goriiniimii ve esnek yapisi nedeniyle
ozellikle Kanada ve Amerika’da duvar ve cati kaplamalarinda kullanilmaktadir.
OSB 122x183 cm ebatlarinda standart olarak {iretilen bir ahsap esash levha
olarak tanimlanabilir. Ama dayanimi ve kalitesi ahsap esasli diger iirlinlere
oranla daha istiin Ozelliklere sahiptir. Sebebi ise OSB’nin elektronik nem
kontrollii bir ortamda kendi kontrolliinii saglayan makinelerin oldugu &zel
tesislerde belirlenen dlgiilere uygun olarak tiretilmesidir (Url-2).

Sekil 3. Yonlendirilmis Yonga Levha (Url-2).
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Ahsabin kullanildig1 bircok alanda kullanilan, muadili durumundaki
yonlendirilmis yonga levha. Uretiminde kullamilan tutkal gesidine gére su
ve neme karsi ¢ok dayanikli iiretilebilmektedir. OSB, levha bi¢iminde boylu
boyunca regine ile karistirilan ahsap yongalarinin birbirine paralel yaymak
suretiyle her katmanin diger katman ile sasirtmali diizenlenerek, st ile alt
katman yonlerinin ayni olmasi saglanip, yiiksek 1s1 ve basing altinda preslenerek
elde edilmektedir. Bu sekilde iiretilmesi sayesinde ¢ivi cakmaya uygun olur.
Neme, kiif ve boceklere dayaniklidir. Nakliyesi ve tagimasi kolaydir. Tavan ve
taban uygulamalari i¢in dekoratif kaplamaya elverislidir. Yapinin giivenligini
artirir (Url-2).

2.1.1.1. Waferboard / oriented strandboard (OSB); kullanim yerleri ve
teknik ozellikler

Diinyada kabul goren standartlarda OSB malzemeler 1’den 4’e kadar
olmak t{izere numaralandirilmistir ve bu numaralar kalite derecesini ifade
etmektedir. Bu malzemeye verilen numara arttikca kaliteleri de artar. Ayrica,
numaralandirma OSB’nin kullanim alani sartlar1 ve yerlerini belirtir (Url-2).

e OSB-1, kutu, sandik, palet vb. malzemelerin imalati i¢in ambalaj
sanayinde kullanilir.

e OSB-2, yer dosemelerinde ve i¢ cephelerin duvar bolme malzemeleri
olarak insaatlarda kullanilir.

e OSB-3, binalarda rutubete ve suya dayanikli olmasi nedeniyle, ¢atilarda
kaplama malzemesi i¢in kullanilmaktadir.

e OSB-4, catilarin kaplama malzemesi i¢in kullanilabildigi gibi ayrica
beton kaliplar1 ve dis cephe malzemesi olarak da kullanilabilmektedir.

OSB, genellikle cat1 kaplama malzemesi olarak kullanilmakla birlikte
bina cephelerinin kaplamasi, altinda veya dekoratif tavan ve taban kaplama
malzemesi olarak kullanilabilmektedir. OSB insaat kerestesi veya beton
kalib1 olarak kullanilabildigi gibi mobilya imalatinda da kullanilir. Sonug
olarak OSB’nin kullanim alanlari, standart ebatta olmasi, fiyat avantaji,
dayaniklilig1 ve uygulamasindaki kolaylik sayesinde bu ¢agin en islevsel ahsap
malzemelerindendir (Url-2).

2.1.2. Paralel Seritli Kereste / Parallel-Strand Lumber (PSL)

Paralel seritli kereste (PSL), yapistirici ile birbirine yapistirilmis paralel
ahsap seritlerden tiretilen bir miithendislik ahsap seklidir. Diger kullanimlarin
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yani sira kiris, baslik, siitunlar ve direkler i¢cin kullanilir. PSL’deki seritler, en
kiigiik boyutu 6,4 mm’den fazla olmayan ve ortalama uzunlugunun da bu en
kiictik boyutun en az 300 kat1 uzunluga sahip kirpilmis kaplama elemanlaridir
(Url-3).

Paralel seritli kereste (PSL) miithendislik ahsap tiriinlerinden olusan yapisal
kompozit kereste ailesinin bir tiyesidir. PSL, serit seklinde bigilmis kerestelerin
yiiksek basing altinda lifler yoniinde birbirine yapistirilmasi sonucunda tretilen,
bigilmis keresteden daha fazla tasarim giiciine sahip ¢ok daha yogun ve gii¢lii
olan bir tiriindiir. Budak ve diger kusurlarin iiriin boyunca rastgele dagilmasi (ve
tutkalla doldurulup giiglendirildiginden), sayesinde bir PSL pargasinin digerine
mukavemet degiskenligi, bicilmis ahsap masif kirislerden daha azdir. Ahsap
yap1 malzemeleri genellikle malzemenin mukavemet egrisinin en diisiik yiizde
5’lik dilimine gore derecelendirildiginden, PSL egilme, damara paralel gerilim
ve damara paralel sikistirma gibi ¢ok daha yiiksek kullanilabilir degerlere
sahiptir (Url-3).

Sekil 4. Paralel Seritli Kereste (Url-3).

2.1.3. Capraz Lamine Ahsap / Cross-laminated Timber (CLT)

Capraz lamine ahsap, tomruklardan elde edilen kerestelerin masif halinde
bigilerek katmanlarinin birbirine yapistirilmasi ile iiretilen ahsap bir panel
iriindiir. Her bir levha katmani genellikle bitisik katmanlara dik olarak bazen
de capraz yonlendirilir ve her levhanin alt ve st yiizleri simetrik bir sekilde
yapistirilir, boylece dis katmanlar ayni lif yoniine sahip olur (Url-4).
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Sekil 5. Capraz Lamine Ahsap (Url-4).

Tek sayida katman en yaygin olanidir, ancak cift sayili konfigiirasyonlar
da vardir (daha sonra simetrik bir konfigiirasyon verecek sekilde diizenlenir).
Normal ahsap anizotrop bir malzemedir, yani maruz kaldig1 kuvvetin
uygulandigr yone bagli olarak fiziksel Ozellikleri degisir. Ahsap panelin
katmanlarin1 bir birine dik agida yapistirarak, her iki yonde de daha iyi yapisal
saglamlik elde edebilmektedir. Kontrplaklara benzer, ancak belirgin sekilde
daha kalin laminasyonlara (veya lamellere) sahiptir. CLT, tiim laminasyonlarin
ayni sekilde yonlendirildigi bir {iriin olan glulam olarak bilininen, yapistirilmis
lamine ahsaptan farklidir (Url-4).

2.1.4. Yonga Levha / Particleboard, Chipboard

Yonga levhalar, vinil igerikli, suni regineli, fenol formaldehit ve iire
formaldehit tutkallar kullanilarak, odunlagmis lignoseliilozik bitkiler ya da odun
yongalarmin yiiksek basing ve sicaklik altinda pres yapilmasiyla iiretilen bir
malzemedir. Bu iiriin, Tirkiye’de ilk {iretimini gergeklestiren firmanin adiyla
anilmasi nedeniyle Sunta seklinde adlandirilir (Url-5).

Sekil 6. Yonga Levha (Url-10).
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2.1.4.1. Yonga Levha Malzemelerde Kullanilan Hammaddeler

Agaclarin govde ve kalin dallarindan, tiretimde kullanilmayan orman
artiklari, lignoseliilozik bitkiler, zimparadan ¢ikan tozlar disinda atdlyedeki
tiim artiklar yonga levha tiretiminde kullanilan ham maddeler olabilir. Genis
yaprakli agaglardan hus, kizilagag, thlamur, kavak ve kaym kullanilir. Igne
yaprakli agaclardan koknar, ardig, servi, ladin ve ¢cam kullanilmaktadir.
Bundan bagka tomruktan, kereste liretimlerinde kabuk kismin atmak igin
kesilmis pargalar, tomruk veya tahta uglarindaki kisimdan elde edilmis
artiklar, kaplama tiretim artiklari, ¢italar, kesim esnasinda testereden ¢ikan
talag artig1 da yonga levhalarin {iretiminde kullanilan ham maddelerin
kaynagidir (Url-5).

Sekil 7. Yonga Levha Ham Maddeleri (Url-11, Url-12, Url-13, Url-14).

2.1.4.2. Yonga Levha Uretiminde Kullanilan Katlki Maddeler

Su ve neme kars1 dayanim saglamak i¢in %0,03—%0,05 miktarinda ¢esitli
mumlar ve parafin katilmaktadir. Bocek ve mantarlara karsi Flor—pentoklorfenol
katilmaktadir. Atese karst dayaniklilik olmasini saglamak icin amonyak ve
tiirevleri ile ¢inko, boraks gibi tuzlar katilabilmektedir (Url-5).

2.1.5. Orta Yogunluklu Lif Levha / Medium-Density Fiberboard (MDF)

Mdf (Medium Density Fiberboard), yumusak veya sert ahsap artiklarini
parcalanip ahsap liflere ¢ evrildikten s onra mum ve regine tutkallar1 katilarak
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yliksek 1s1 ve basingla ile levhalar bi¢ciminde iiretilen ahsaptan bir malzemedir.
MDF ismini Medium Density Fiberboard ifadesinin ilk harflerinden olugmaktadir.
Orta yogunluktaki lif levha anlamindadir (Url-6).

\

Sekil 8. Orta Yogunluklu Lif Levha (MDF) (Url-15, Url-16).

MDF’lerin yaklasik %90’1 odundan olusmaktadir. Kullanim alanlarinda
istenen Ozelliklerin karsilayabilmesi i¢in yumusak ve sert agacglardan belirli
miktarlarda karigtiritlan odun pargalart gesitli islemlerden gecirilmesi ile elde
edilerek yogun buhar altinda 6zel bigaklar vasitasiyla liflerine ayrilir. Sonrasinda
bu liflerin birbirine yapismasini saglamak icin sertlestiriciler ve yapistiricilar
bu lifler ile karistirilir. Karisim, istenilen rutubet degerine kadar sicak hava ile
kurutulur (Url-6).
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Sekil 9. Orta Yogunluklu Lif Levha Uretim Asamalari (Cristina vd., 2014).

Homojen bir bi¢cimde iiretilmesi arzu edilen iiriin 6zelliklerine bagiml
olarak kurutulmus odun lifler serilir. Bu islemin sonunda ilk olarak presleme
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islemi ile ilk kaba hatlar1 verilen levha, ikinci presleme asamasinda uygun
basinca ve sicaklik uygulanan lifler birbirine yapismasi iyice saglanmaktadir.
Son adimda presleme isleminden ¢ikmis levhalar sogumasi i¢in bekletilir.
Soguma asamasini tamamlanmasi saglandiktan sonra arzu edilen piiriizsiiz
ylizey ve kalinliga ulasmasi i¢in zimparalama islemi uygulanarak kullanilmaya
hazir duruma gelmesi saglanir (Url-6).

2.1.5.1. MDF Nerelerde Kullanilir?

Fiziksel nitelikleri ve dayanikliligiyla masif ahgsabin 6zelliklerine
yaklagan MDF, farkli ylizey yontemleri veya bu sekliyle ile miisteriye sunulur.
Fiziksel nitelikleri sayesinde masif ahgap iriinlerine farkli bir segenek
sunmak i¢in kullanilabilmektedir. Her noktasinin homojen yogunlukta olmasi
sayesinde birgok alanda kullanim imkansaglamaktadir. Freze islemlerindeki
milkemmelligi, standart boyutlarda iiretilebilmesi, vidalar1 iyi tutmasi,
kenarlarina ve yiizeylerine tatbik edilen ahsap kaplama, dekoratif folyo ve
boya gibi ylizeylerine de PVC uygulamalari i¢in iyi bir temel teskil etmesi
mobilya alaninda MDF’yi tiim firiinler i¢in kullanilabilir bir gere¢ sekline
sokmustur. Yiizey pliriizliigiiniin az olmasi, yiizey yogunlugunun yiiksek olmasi
gibi ozellikleri ile levhalarin yiizeyleri icin gesitli vernik/boya gibi iist yiizey
uygulamalar1 yapilabilmektedir.

[lerleyen teknoloji ile son donemlerde iiretilen MDF’ler, tiim i¢ mekan
tasarimlarinda birgok tiirden kullanim alani bulmustur. Mutfak, banyo, salon,
yatak odasi ile diger tiim yasam alani mobilyalarinda tercih edilen bir tiriindiir.
Hem iist yiizey islemleri yapilmis olarak, hem de tek ylizeyi kaplanarak, bir¢ok
tiirden yiizey islemli iirlinler iiretebilmek i¢in kullanima hazir bir iiriin halinde
sunulabilmektedir (Url-6).

2.1.6. Suntalam ve Mdflam

MDF levhalar ve yonga levhalarin ylizeylerine, iiretim istasyonlarinda
cesitli kimyasallar ve melamin recine ile emprenye edilerek direngli hale
getirilmis kagitlayapistirilir. Yiizeyleri kagyapistirilmig levha, gesitli nitelikte
ve derinlikte ylizeyleri bulunan saglar ile melamin pres kaplama istasyonlarinda
ylizeylerini preslemek sureti ile sekiller verilir. Bu islem sonunda ham levhalar
suntalam veya MDFlam’a doniistliriilmiis olur (Url-7).
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Sekil 10. Sunta Lam ve Mdf Lam (Url-17, Url-18).

2.1.6.1. Suntalam ve Mdflam Arasindaki Farklar

Agirhik: MDF, sunta’ya gore daha agir bir iiriindiir. Suntada yogunluk
daha diistik oldugundan, daha hafif bir Giriindiir.

Yogunluk: MDF, lif haline getirilmis agag ve bitkisel kaynaklarin suntaya
gore daha giiclii pres yapilmasiyla, bosluksuz ve yogunlugu fazla bir iiriin
olarak {iretilir. Sunta ise, yonga haline getirilmis agac ve bitkisel kaynaklarin
kullanildig1 yogunlugu daha az ve bosluklu bir iiriindiir. Bu nedenlerden dolay1
MDF vidalamada, suntaya kiyasla stiinlikk saglamaktadir. Bu o6zellikler
MDF’yi, suntadan daha dayanikli bir iiriin haline getirir.

Yiizey ozellikleri: Ham MDF’nin yiizeyi sunta yiizeyine gore daha
pliriizsiiz ve homojendir, bu nedenle cila/vernik ve sekil verme islemlerine daha
uygundur. MDF’ye freze uygulamalar ile sekil verilebilir, yonga levhada ise bu
miimkiin degildir.

Mukavemet: Egilme, ¢ekme vb. performans oOzellikleri bakimindan
MDF daha giiclii bir yapidadir. Yani mekanik 6zellikler agisindan daha dayanikli
bir iiriindiir. Yonga levhanin mukavemeti MDF’ye gore diigiiktiir.

Neme ve suya dayamkhilik: Yonga levha ile iiretilen mobilyalar, suya
temast ile zarar gorebilmektedir. MDF suya daha dayaniklidir (Url-7).

2.1.7. Yiiksek Yogunluklu Lif Levha / Hardboard — High Density
Fiberboard (HDF)

Hardboard, yiiksek yogunluklu lif levha (HDF) olarak da adlandirilir,
mithendislik ahsap {irlinii olan bir lif levha tiirlidiir. Mobilya ve insaat sektoriinde
kullanilir.

Hardboard, orta yogunluklu lif levhaya benzer, ancak daha yogun, ¢ok
daha giiclii ve daha serttir, ¢iinkii yiiksek oranda sikistirilmis agag liflerinden
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tiretilmistir. Sonug olarak, levha yogunlugu 500 kg/m* veya daha fazladir ve
genellikle 800—1,040 kg/m? civarindadir. Odun liflerinin yapistirtlmasina ek bir
yapistirici gerektirmemesi, ahsap liflerin blinyesindeki ligninin levhay1 birbirine
yapigtirmak i¢in yeterli olmasiyla, suntadan farklidir, ancak buna ragmen regine
siklikla eklenir.

Hardboard, 1slak veya kuru bir islemle tretilir. Islak iglem de, bir piiriizsiiz,
bir de dokulu taraf birakirken, kuru islenmis olanda ise her iki tarafta da
plirtizsiizdiir. (Url-8).

2.1.7.1. Hardboard Kullanim Alanlary;

Masif ahgabin aksine, Hardboard ¢ok homojendir ve damarsizdir. Masif
ahsap goriiniimii vermek igin {izerine bir ahsap kaplama yapistirilabilir. Diger
kaplamalar arasinda formika, lamine kagitlar, seramikler ve vinil bulunur. Insaat,
dosemecilik, mobilya, beyaz esya, otomotiv ve marangozluk gibi bircok alanda
kullanilir ve ekonomik fiyati nedeniyle akrilik ve yagl boya isleri yapanlar
arasinda, boyama ylizeyi olarak popiler bir malzemedir. Hardboard,
panolarda, Ozellikle eski modellerde yiizey malzemesi olarak siklikla
kullanilmistir. Ayrica bir¢ok kaykay sporlarinin yapildigi rampa ve yarim boru
alanlarinda son katman olarak kullanilir. Hardboard ayrica tiyatro ortamlarinda
yaygin olarak kullanilir, genellikle bir sahnenin son boyali yiizeyi olarak ve
sahnelerin zeminlerinde ylirime ylizeylerinde kullanilir. Hardboard ayrica
puzzle, oyun tahtalar1 ve diger oyuncaklar yapmak icin kullanilir.

Temperlenmis hardboard, keten tohumu yaginin ince bir film seklinde
kaplanmis ve daha sonra firinlanmis seklidir, bu islem hardboard’a daha fazla
su direnci, darbe direnci, sertlik ve ¢cekme mukavemeti saglamaktadir. insaat
cephe kaplamasinda da temperli hardboard kullanilmaktadir.

Hardboard ayrica delikli hardboard veya delikli pano olarak da adlandirilan,
ylizeyinde 6,4 veya 13,2 mm c¢aplarinda sirali delikler bulunan ve alet aski
kancalarini veya magaza armatiirlerini bu deliklerin igine yerlestirilebilen
bir malzemelerdir. Daha siirdiiriilebilir gecici koruma malzemeleri tedarik
etmeye yonelik yeni gevresel hedefler nedeniyle son yillarda hardboard insaat
endistrisinde daha az talep gérmektedir (Url-8).

2.1.8. Kontrplak (Plywood)

Kontrplak, tomruklardan soyma teknigiyle 1,5 ve 3,2 mm kalinliklarinda
elde edilen, ince aga¢ plaka katmanlariin fenolik regine kullanilarak birbirine
90° dik ag1 olacak sekilde dizilmesiyle iiretilen ahsap esasli bir tirtindiir. Kontrplak
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katmanlari en az ii¢ tane aga¢ katmanindan olugmaktadir. Kontrplak panellerinde
her zaman tek sayili katmanlar bulunur, bu surette iist ve alttaki katmanlarin lif
yonleri ayni dogrultuda olusur. Standardin disinda «ydnlendirilmis» olarak diger
kullanim alanlar1 i¢in 6zel kontrplaklar da iiretilmektedir. Kontrplaklar plastik
laminant, fenolik film, sert aga¢ katmanlari, fiber takviyeli re¢ine, doyurulmus
kagit, boya veya cila islemleri yapilabilen bir malzemedir (Url-9).

Sekil 11. Kontrplak (Plywood) (Url-19, Url-20)

Kontrplak malzemelerde sisme ve ¢ekme olasiligi hi¢ bulunmaz. Yiiksek
mekanik 6zellikleri vardir. Ayn1 kalinliktaki masif ahsaba gore daha saglamdir.
Dogal ahsap goriiniimii elde edilir. Uretimde daha az kimyasal, daha fazla oranda
ahsap kullanilmaktadir. Vida ve ¢ivi tutunma yetenekleri yiliksek bir malzemedir.
Yaklasik asgari miktarlarda zararli bulunan partikiil ve emisyon yayan bir {iriin
olmas1 nedeniyle saglik yoniinde zarar1 yok denilebilir (Url-9).

Sekil 12. Kontrplak Papel Soyma Islemi (Url-21).
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Sekil 13. Kontrplak Presleme Islemi (Url-22).

Kontrplak; beton kontrplagi olarak insaat sektorii icin veya cati alti
malzemesi olarak da ¢at1 sektoriinde, otomotiv sektoriinde, tekne imalati ve dorse
imalatinda ayrica ambalaj endiistrisinde kullanilmaktadir. Asinmaya, ezilmeye
ve yirtilmaya ve ayrica rutubete ve suya karsi ylksek dayanim nitelikleri
gostermektedir. Sicak ve dekoratif bir yap1 malzemesidir. Bu avantajlarla birlikte
kolay islenmesi de kullanim i¢in tercih sebebi olmaktadir (Url-9).

Sekil 14. Kontrplak Yap1 Elemanlar1 (Url-23, Url-24).

2.1.9. Odun / Ahsap Plastik Kompozitler (OPK / APK)

Ahsap kompozit malzemeler, malzemede meydana gelecek gerilimleri
tagityacak ve ayrica dayanimi arttiracak bir takviye unsuru olan odun unu veya
lignoseliilloz malzeme ile malzemenin etrafinda hacim olarak genelde ¢ogunluk
olan, ana matris malzemeler (plastik malzemeler) ihtiva etmektedir. Bu malzeme
gruplarindan, takviye unsurlar1 kompozit malzemelerin yiiksek sicaklikta
calisma performansini, toklugunu, yiik tasima ve dayanim niteliklerini arttirarak
malzemeyi gelistirmek amaciyla kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerde
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diger bir ana hedef ise olusabilecek catlaklarin ilerlemesini, deformasyon
gegislerini dnlemek ve kompozit malzemenin kirilma ya da kopmasini 6nlemek
veya geciktirerek kullanim dmriinii arttirmaktir (Bulut, 2014).

Sekil 15. Odun Plastik Kompozit Elemanlari (Ozmen vd., 2014).

2.1.9.1. Plastik ve Ahsaba Gire Opk’nin Onemli Ozellikleri

OPK’nin, olusumunu saglayan ahsap ve plastige oranla daha iist seviyede
ozellikler bulunmasi vesilesiyle diinya ¢apinda ¢ok fazla kullanim sahas1 bulmay1
basarmistir. Bu gibi 6zelliklerinin dahilinde aga¢ malzeme ile kiyaslayacak
olursak boyut stabilitesinin ¢ok iyi olmasi, arzu edilen sekil ve boyutlarda, farkli
doku ve renklerde tiretilme imkaninin olmasi, ¢atlama, bocek ve mantarlara
daha direncli olmasi, plastik iirlinlere gore maliyetinin diisiikligii ve tabiatta ¢ok
kolayca ¢oziilerek ¢evreye karsi duyarli olmasi, geri doniistiiriilebilir olmasi, atik
iirlinlerden iiretilme imkanlarmin olmasi seklinde {istlinliikleri sayilabilmektedir
(Bulut, 2014).

2.2. Odun Plastik Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Genel olarak, sicak karigim-eriyik madde kompozitleri seklinde
adlandirlabilir. Uretimi iki asamali olarak, karistirma ve sekillendirme
islemlerinden meydana gelir. Karistrma asamasinda; homojen kompozit
bir malzeme iiretimi i¢in odun lifleri veya tozu ile katki maddeleri erimis
termoplastik materyal ile karistirilir. Sonra karigimin 1sitilmasiyla sekillendirme
makinesinden (Ekstruder makinesinden) ge¢irilip pelet adinda bir materyal elde
edilir (Kacamer vd., 2019).

Odun plastik kompozitlerinin iiretiminde genellikle 3 sekillendirme
metodundan faydalanilmaktadir; (Kacamer vd., 2019).
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1. Basingla kaliplama; Iki kalip arasinda erimis kompozitin preslenmesi,

2. Ekstriizyon; Bir kalip igine erimig kompozitin gii¢ kullanilarak itilmesi,

3. Enjeksiyon kaliplama; bir kalip igine erimis kompozitin gii¢ kullanilarak
itilmesi.

2.3. Odun Esasli Kompozitlerin Avantaj ve Dezavantajlart

2.3.1. Avantajlari;

» Daha az bakim,

» Yenilenebilirlik,

» Maliyetleri diisiirmesi,

» Fiyatlarin uygun olusu,

» Ses izolasyonu saglamasi,

> Istege gore boyutlandirma,

» Elektrik direnglerinin iyi olmasi,

» Rutubete ve neme kars1 yiiksek direncg,

» Mantar ve boceklere karsit dayaniklilik,

> Yakilinca dogaya CO, fazlalig1 vermemesi,

» Kullanim yerlerinde saglik problemi olusturmamasi,

» Yiiksek boyutsal stabilite saglayip, caligmasinin az olmasi,

» Artik malzemeleri tiretiminde kullanmasindan dolayr doga dostu
olmasidir (Tufan ve Mengeloglu, 2010).

2.3.2. Dezavantajlari;

» Tarimsal atiklarin icerdigi silika nedeniyle iretim makinalarinda
asinmaya sebep olmasi,

» Hacim yogunlugunun diisiik olmasiyla buna bagh olarak depolama
sorunu meydana gelmesi,

» Hammaddenin depolanmasi sirasinda biyolojik bozunmalara maruz
kalmasi veya cikabilecek yangin riski (Tufan ve Mengeloglu, 2010).

2.4. Odun Esash Kompozitlerin Kullanim Alanlar

[k ad1 Advanced Environmental Recycling Technologies olan ve sonradan
degistirilerek Trex olan bir boliimiiniin 1990’larin basinda, yaklasik %50
oraninda odun ununu polietilen icerisinde OPK {iretmeye baglamistir.

Italyan ekstriizyon teknolojisini Amerikan Woodstock sirketi 1983’de
otomobillerin i¢ kisimlarindaki dosemelerin odun esasli kompozitlerden
iireterek otomotiv endiistrisinde kullanmaya baglamisgtir.
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Odun unu yaklasik %50°si olan polipropilen, ABD’deki OPK teknolojisinin
biiyiik ilk uygulamalarindan birini olusturan, otomobilin i¢ kisim panelleri igin
diiz levhalar halinde sikistirilarak kullanilmistir (Ercan, 2018).

Sekil 16. Odun Esasli Plastik Kompozit Uriinler (Url-25, Url-26).

Bu kompozitler, giiverte (deck), piknik masasi, bah¢e mobilyasi,
enddiistriyel zemin kaplamasi ve pencere profili olarak pazarlanmaktadir. Benzer
kompozitler kapi ve pencere profillerinin iiretilmesinde de kullanilmistir.

Sekil 17. Odun Esasli Plastik Kompozit Uriinleri (Url-27, Url-28).

3. Odun Esash Kompozitlerin Eklemeli Iimalat Yoénteminde
Kullanilmasi

Modern zamanin imalat yonteminden biri olan eklemeli imalat yontemi,
otomotiv, makine, insaat ve mobilya gibi ¢ok fazla sektorde tasarim ve imalat
safhalarinda kullanilmaktadir. Giintimiizde pres kaliplama, enjeksiyon ve
ekstriizyon uygulamalaria farkli bir secenek olarak, eklemeli imalat yontemi
kullanilmak suretiyle polimerlerin ve de polimer matrisli kompozitlerin
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bigimlendirilmesiyle alakali arastirmalar git gide artig1 gortilmektedir. Lignin,
seliiloz, odun-unu ve lignoseliilozik maddelerin ¢esitleri ile polihidroksibiitirat,
PLA vb. polimer matrisli malzemelerin belirli oranlarda karistirtlmasi ile
kompozit malzeme filamentleri elde edilebilmektedir. Eklemeli imalat
yonteminde genel bir ¢esit eriyik birikim modelleme (EBM) ile bu filamentler
usuliine gore calisan {i¢ boyutlu (3D) yazicilarin kullanilmasi ile talep edilen
sekil ve boyutlarda iiriinlere doniisebilmektedir (Narlioglu, 2021).

Eriyik Dbirikim modelleme wusulii iretiminde g¢esitli malzemelerin
kullanilabilirligi, minimum diizeyde malzeme israfi, ucuz, giivenilir ve basit olmasi
nedenleriyle ¢ok fazla kullanim alani olan {i¢ boyutlu baski teknigidir. Eriyik
birikim modelleme usuliinde termoplastik 6zellikli filament, makinenin besleme
takimi vasitasiyla 1sinmig kovan uzunlugunca itilerek basing ile ekstriizyon noziilii
(sivilagtirict) béliimiine iletilir. Ug boyutlu iiriinler, erime sicaklii derecesinde
wsitilip, stvilagtiricr takim boyunca kaliptan ¢ekilen filamentin baski boliimiinde
basimi yapilacak {irlin i¢in art arda birikim yapmasiyla katmanlar bigciminde
yazdirilmasi sayesinde olur. Bu iglemi sivilastirict takim, bilgisayar yazilimi
vasitasiyla meydana getirilen ii¢ boyutlu ¢izim yollarin1 X, Y ve Z diizlemlerinde
takip ederek, hareket etmesiyle saglamis olur. Tiim katmanin bitimini takiben,
bask1 boliimiinde ya da ekstriizyon noziiliiniin hareketiyle daha sonraki katmanlarin
iiretilmesi amaciyla yer agmasini saglar ve iiriiniin bitimine kadar tiim katmanlar
daha onceki katmanlarin iistiine yigilir (Masood ve Song, 2004). Ug boyutlu
baski uygulamalarinda, yazdirilmis numune katmanlarmm kalinligi, kompozit
malzemeler i¢indeki takviye maddelerinin dolgu yogunlugu ve boyutu gibi tiirlii
parametrelerin, iiretimi yapilacak iirlinlerin dayanim niteliklerine etkide bulunur.
Bunlarin igerisinde katmanlarin kalinliklari {i¢ boyutlu yazici ile basitce ayarlari
yapilip ve kontrolii saglanabilen liretim parametreleridir (Vaezi ve Chua, 2011).

Ug boyutlu yazicilarm mobilya sektoriindeki kullanim alaninin artmastyla,
kullanici ve bilim adamlari iki degisik alani gelistirmek i¢in ¢alismalar yapmaya
baglamistir. Bu alanlardan biri, mobilya parcalari, mobilya ayaklar1 ve baglanti
elemanlar1 gibi aksesuarlarin bu yontemle iiretilmesi, digeri ise kullanilmakta
olan PLA filamentlerinin i¢ine aga¢ katkilar1 ve bitki lifleri katilarak filamentin
ahsap malzeme goriiniimii ile mekanik niteliklerini arttirmaktir (Yildirim vd.
2019a; Gedik vd. 2018; Yildirim vd., 2019b). Uriine eklenen ahsap kaynaklarin,
PLA malzemelerin mekanik nitelikleri iistiinde negatif tesirleri olabilecegi
yapilan calismalarda goriilmiis olsa da bu tesirlerin giderilebilmesi amaciyla
kullanilan malzemelere yonelik ve uygulama tekniklerini gelistirmek amaciyla
caligsmalar siirdiiriilmektedir (Zandi vd., 2020).
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3.1. Odun Esash Kompozitlerin Diger Uretim Yontemleri ile
Karsilastirilmast

Yonga levha ve lif levha, ahsap pargaciklari, pullar1 veya jiit gubugunun
bir re¢ine ile karigtirilmasi ve karigimin bir levha haline getirilmesiyle {iretilir.
Hammaddeler, radyal olarak diizenlenmis dort ila on alti bigakli bir disk
pargalayiciy1 besler. Diskli ogiitiiclilerden gelen talaslar, diger agac ogiitiicii
tiirlerine gore sekil ve boyut olarak daha tiniformdur. Partikiiller daha sonra
kurutularak herhangi bir biiyiik veya kiigiik partikiilleri elenir.

Recine daha sonra parcaciklarin iizerine ince bir sis olarak pliskiirtiiliir.
Islemde ¢esitli recine tiirleri kullanilir. Amino-formaldehit bazli regineler,
maliyet ve kullanim kolayligina gore en iyi performansi gosterenlerdir. Ure
melamin regineleri, daha yiiksek direng ve su direnci sunar. Paneli koyulastiran
renkli regine ile tipik olarak harici uygulamalarda kullanilir.

Panel ozelliklerini daha da gelistirmek igin resorsinol regineleri, fenolik
recinelerle karistirilabilir ancak bu daha ¢ok deniz kontrplak uygulamalarinda
kullanilmaktadir.

Panel tretimi, nihai {iriinii suya, atese veya boceklere dayanikli hale
getirmek i¢in mumlar, boyalar, 1slatict maddeler ve ayirict maddeler dahil
olmak {izere diger kimyasallari igerir.

Parcaciklar, tiim yiizeyleri kaplamaya yetecek kadar regine bugusundan
gectikten sonra, kesintisiz bir hali halinde katmanlara ayrilirlar. Bu hali daha
sonra soguk preste sikistirilacak olan ayri, dikdortgen battaniyelere ayrilir. Bir
terazi tanecikleri tartar ve donen tirmiklarla dagitilir. Kademeli yogunluklu
yonga levhada, tanecikler, kaba olanlardan daha ince partikiilleri firlatan bir
hava jeti ile yayilir. Tersine g¢evrilmis bu tiir iki jet, parcaciklarin inceden
kabaya ve tekrar inceye dogru birikmesine olanak tanir.

Sekillendirilmis saclar, kalinlig1 azaltmak ve taginmalarini kolaylastirmak
icin soguk preslenir. Daha sonra, yapistiriciy1 ayarlamak ve sertlestirmek icin
2 ila 3 MPa (290 ve 440 psi) arasindaki basinglar ve 140 ila 220 °C (284 ve
428 °F) arasindaki sicakliklarda tekrar sikistirilirlar. Levhanin dogru boyutunu,
yogunlugunu ve tutarliligini saglamak i¢in tiim stire¢ kontrol edilir.

Levhalar daha sonra sogutulur, kesilir ve zimparalanir. Daha sonra da
ham levha veya ahgsap kaplama gibi laminat yiizey eklenerek iyilestirilmis
yiizey olarak piyasaya siiriilebilir (Url-29).

Diger levha halinde iiretilen odun esasli kompozit malzemeler de
odundan elde edilis yontem ve sekilleri farkli olsa da benzer sekilde regine ve
presleme islemlerinden gegmektedir.
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Eklemeli imalat ile iiretim ise, bir parcanin ¢izim/imalat programlar
vasitasiyla {i¢ boyutlu model tasarimimnin olusturulmasiyla baslar. Tasarim ve
cizimleri yapilan objelerin {i¢ boyutlu iiretimi, plastik, siv1, toz tanecik, kompozit
vb. malzemeler kullanilarak bilgisayar kontrollii, genellikle 3 eksende (X, Y ve
Z) hareket kabiliyeti olan dzel yazicilar aracihigi ile yapilmaktadir. Ug boyutlu
iiriinlerin, eklemeli imalat ile liretilmesinde kullanilan malzemeler yazdirma
alaninda biriktirilerek birlestirildigi veya katilastirildigi yani tirliniin olusumu i¢in
katman katman malzemelerin birbirine eklendigi gesitli islemler ile yapilmaktadir.

3.2. Odun Esash Kompozitlerin Digerlerine Gére Avantajlart ve
Dezavantajlar

Akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve PLA polimerleri kullanilarak
iretilen filamentler eriyik birikim modelleme usulii ile ¢alisan ii¢ boyutlu
yazicilarm yaygin sekilde kullandigi hammaddelerdendir. ilaveten poliamid
(PA), polikarbonat (PC) ve bunlar ile karisimlari da eriyik birikim modelleme
amactyla uygunlugu saglayan malzemelerdendir (Narlioglu, 2021; Dudek,
2013; Tanikella vd., 2017).

Eriyikbirikimmodellemeilesafplastik yapidamalzemelerinkullanilmasiyla
iiretimi saglanan ti¢ boyutlu iirinlerin diisiik dayanim, basit bozulma ve yiiksek
maliyet seklinde dezavantajlart bulunmaktadir. Bu durumlardan kaynaklanan
dezavantajlar eriyik birikim modellemenin fonksiyonelliginin yani sira, ¢cok
sayida Uriiniin diretilmesi ve ylk tasima kosullarinda kullanilacak {iriinlerin
iiretilmesini kisitlamaktadir (Ning vd., 2015). Bundan dolayi, eriyik birikim
modelleme amaciyla yeni kompozit malzemelerden filament gelistirilmek {i¢
boyutlu baski sektoriinde dnemli konulardandir. Buna ek olarak odun igerikli
malzemelerin de ekleme yontemli imalat sektoriine uyumu, malzemelerin
ozelliklerini iyilestirmesinin yani sira gevreci olmasi nedeniyle ilgi cekmektedir
(Tao vd., 2017). PLA’da takviye malzemesi ya da dolgu maddesi olarak,
lignoseliilozik maddeler ile lignin, seliiloz ve hemiseliiloz gibi ana bilesenler
biyokompozit malzemelerin {iretilmesi amaciyla kullanom imkéani olan
yenilenebilir madde kaynaklarindandir. Bu lignoseliilozik maddeler, iiretimi
yapilacak {irliniin 6zelliklerine olumlu katkilar saglayabilir, maliyetlerinin ve
dahi karbon saliniminin azaltilmasina katkida bulunabilir (Bhagia vd., 2021).

4. Odun Esash Kompozit Malzemelerin Gelecekteki Yeri ve Onemi

Temmuz 2021°de yayinlanan yeni Avrupa orman stratejisi (EUFS),
“ormancilarin ve tim ormana dayali deger zincirinin, 2050 yilina kadar tim
ekosistemlerin eski haline getirilmesini, dayanikli olmasini ve yeterince
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korunmasini saglarken siirdiiriilebilir ve iklim agisindan nétr bir ekonomiye
ulagsmaya katkis1” ahsap ve tiirevi lirlinlerden EUFS tarafindan defalarca
bahsedilmektedir ki bu armanlarin ekonomik, sosyal ve c¢evresel dnemi goz
Oniline alindiginda sasirtict degildir. Ahsap bazli {riinler i¢cin EUFS’nin ana
gostergeleri dort kategoride gruplandirilabilir; siirdiiriilebilirlik, yenilikgilik,
yatirimlar ve tesvik (EUFS’den alinan bazi temsili climleler asagida alintilar
halinde verilmistir).

Bu tiir gostergeler, su anda karsi karstya olduklari en ilgili zorluklardan ve
firsatlardan bazilarina kisa bir genel bakis saglamak i¢in odun esasli kompozitlerle
(OEK) iliskili olarak asagida verilmistir (Zanuttini ve Negro, 2021).

Siirdiiriilebilirlik, EUFS tarafindan kilit bir unsur olarak kabul
edilmektedir. Siirdiiriilebilir bir sekilde iiretilen ve uzun omiirlii ahsap bazli
iirlinler, karbonu depolayarak ve fosil bazli malzemeleri ikame ederek iklim
notrliigii elde etmeye yardimer olabilir. Dongiisel ekonomi ilkelerine saygi da
cok onemlidir, kullandigimiz ahsabin miktarinin kademeli ilke dogrultusunda
en uygun sekilde kullanilmasini saglamak, 2030 perspektifinde siirdiiriilebilirlik
smirlar1 dahilinde ahsabin genel kullanilabilirligini dikkate alarak OEK’lerin
stirdiiriilebilirligi, zorunlu olarak ahsap hammaddenin yasalligina dayanmaktadir.
Avrupa Komisyonu’nun su anda ormansizlastirmadan arindirilmig {riinlerle
ilgili yeni bir diizenleme lizerinde ¢alistigi gerceginin gosterdigi gibi, bu giincel
bir konudur (Url-30).

Siirekli artan yaygiligi ve pazar lizerindeki ilgili etkileri (Guan vd., 2019)
ile orman sertifikasyonu, OEK ’lerin siirdiiriilebilirligi ile ilgili bir bagka dnemli
husustur. Ayrica ¢elik, aliminyum ve plastik gibi ana rakip malzemelerine
kiyasla 6zellikle daha diisiik sera gazi emisyonlar1 agisindan ahsabin daha diisiik
cevresel etkisinden de yararlanirlar. Bu bakis agisindan yola ¢ikarak, ahsap ve
OEK iiretimi ile iliskili ¢cevresel etkileri daha da azaltmak igin ¢esitli stratejiler
benimsenebilir. Bunlar, proseslere gii¢ veren enerji kaynaklarimin degistirilmesi,
(daha fazla) odun atiginin enerji kaynagi olarak kullanilmasi, makine ve kurutma
sistemlerinin verimliliginin arttirtlmasi, ¢evre dostu kimyasallarin kullanilmast,
entegre sanayi sitelerinin gelistirilmesi vb. konulardir (Adhikari ve Ozarska,
2018). Kural olarak, bir OEK’deki ahsabin toplam fraksiyonundaki bir artis,
daha diisiik ¢evresel etki, daha yiiksek karbon depolama ve kademeli kullanim
icin daha genis firsatlarla birlikte gelir. Dikkat ¢ekici bir sekilde, EUFS “ahgap
iirtiinlerin en 6nemli rolii, ingaat sektoriinii bir sera gazi emisyonu kaynagindan
bir karbon yutagina déniistiirmeye yardimci olmaktir.” Bu, 6rnegin 1s1 yalitimli
bolmeler, yapisal bilesenler, mobilya elemanlar1 vb. gibi insaatta yaygin olarak
kullanildiklar1 igin OEK ’ler igin biiytik bir firsati temsil eder.
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Bu anlamda, sandvi¢ yapilarin ¢ekirdek katmanlar i¢in diisiik dereceli
ahsap ve odun atiklarinin kullanilmasi, OEK’lerde bulunan karbon miktarini
artirmak i¢in biiylik bir potansiyele sahiptir. Modern OEK’ler ayrica, dongiisel
ekonomi ilkeleri dogrultusunda kademeli kullanima uygunluklarini miimkiin
olan en ist seviyeye cikarilmasi maksadi ile tasarlanmali ve {iretilmelidir.
Bu sadece iiriin tarafindan degil, ayn1 zamanda OEK’lerin verimli basamakli
kullanimint destekleyen entegre devrelerin gelistirilmesi ve desteklenmesi
acisindan da goriilmelidir. Agikgasi, diger ahsap olmayan malzemelerin ve
yapistirma sistemlerinin 6zellikleri de OEK ’lerin stirdiiriilebilirligini belirlemek
i¢in temeldir. Bununla birlikte, olasi degiskenlerin ve kombinasyonlarin sayisi
burada dikkate alinamayacak kadar fazladir.

Yenilik, EUFS tarafindan 6zellikle siirdiiriilebilirlikteki artigla baglantili
olarak goriiliiyor: “Bu alandaki isleme yenilikleri, fosil tabanli olanlardan daha
diisiik gevresel ayak izine sahip biyo-bazli malzemeler ve iirlinler de saglayabilir,
ozellikle sert agac tiirlerinden daha diisiik kaliteli ahsabin kullanilmasina
yonelik endiistriyel iyilestirmeler ve kademeli kullanimin nasil gelistirilecegi
ve dongiiselligin nasil artirilacagi dahil olmak {izere mimari, yesil tasarim ve
ingaat malzemeleri lizerine arastirma ve yenilikler artirilmalidir.” Daha ¢evre
dostu yapistirict karisimlart ve biyo-yapistiricilara (Arias vd., 2020) dayali
yapigtirma sistemlerinin gelistirilmesi, su anda OEK’lerin performansi ve
stirdiirtilebilirliginin siki bir sekilde baglantili oldugu ¢ok 6nemli bir husustur.

Diger ilgili aragtirma alanlari, yeni malzemelerin kullanimi, ahsap ve ahsap
olmayan malzemelerin birlikte kullanimi ve karisimi1 ve sandvi¢ OEK’lerin
cekirdek katmanlar i¢in performans gdsteren ii¢ boyutlu yapilarin (petek gibi)
gelistirilmesidir. Genel anlamda, OEK ’ler, daha diisiik kaliteli ahsap kullanimina
iliskin EUFS gostergelerine olduk¢a uygundur. Daha 6nce de belirtildigi gibi,
iiretilmelerinin ana nedenlerinden biri, tam olarak kiiglik ¢apli {iriin ¢esitlerini,
diisiik kaliteli keresteyi ve orman kalintilarini etkin bir sekilde kullanmaktir.
Son olarak, yenilik, OEK’lerin yalnizca bilesimini ve performansini degil, ayni
zamanda bunlarin kademeli kullanimlarini ve tiiketici sonrasi geri doniisiimlerini
gelistirmeye yonelik stratejilere ek olarak hizmette daha verimli ve daha uzun
stireli kullanimlarini saglayan yontemleri de dikkate almalidir.

Yatirim ihtiyact da EUFS tarafindan ele alimmaktadir, “aga¢ isleme zinciri
boyunca yatirimlara ihtiya¢ vardir, ormanlarin degisen ve g¢esitlenen kaynaklarma
daha iyi uyum saglamasi i¢in aga¢ isleme endiistrileri desteklenmelidir, yatirimlar
ayni zamanda daha diisiik kaliteli kiitiiklerden uzun 6miirlii ahsap tiriinlerin tiretimine
de odaklanmalidir.” Bu tiir iiriinlerin bilesimi genellikle endiistriyel dlcekte ve ileri
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teknolojiler aracilifiyla karmagik iiretim siirecleri gerektirdiginden, yatirimlar
OEK sektorii ile ilgilidir. Daha yiiksek performans ve siirdiiriilebilirlige sahip
yeni OEK’ler gelistirmeyi ve yasal ve normatif ¢ergeveyi ilerletmeyi amaglayan
yeniligi tetiklemek i¢in girisimlere de ihtiyac vardir (Unece/Fao, 2016). Bu sektorii
desteklemek i¢in, Avrupa Birligi ve iiye tilkeleri, endiistrilerin tipik olarak bir liriiniin
gelistirilmesi ile piyasaya siiriilmesi arasindaki siireyi sinirlamast gerektiginden,
daha kisa siirelerle karakterize edilen girisimler 6nermelidir. Son olarak, EUFS aym
zamanda ahsap bazli {iriinlerin tanitimina duyulan ihtiyacin altin1 ¢izmekte, AB’de
ahsap trtinlerin kullanimin tesvik etmek ayn1 zamanda talep yanl eylemler de
gerektirmekte, insaat miithendisleri ve mimarlar tasarim yapmaya tesvik edilmelidir.

Bu nedenle, OEK’lerin performansinda ve siirdiiriilebilirliginde yukarida
belirtilen artisa, 6zellikle OEK’lerin yesil iirlinler olarak imajini giiglendirmek
icin endiistriler, dernekler vb. ‘den gelen 0zel iletisim eslik etmelidir. Ayrica,
OEK’lerin ingaattaki potansiyelini gostermek ve Ornegin teknik yanilgilar,
deneyim eksikligi ve mevzuat gibi engelleri agmak amaciyla, aralarinda
mihendisler ve mimarlarin da bulundugu farkli paydaslara yonelik iletisim
cabalari ele alinmalidir.

5. Sonuclar

Odun esasli kompozit sektorii, ekonomik, sosyal ve ¢evresel diizeylerde
diinya c¢apmda bir 6neme sahiptir. OEK’ler, ozellikle insaat ve mobilya
sektorlerinde yiiksek performansli ve slirdiiriilebilir bir malzeme olarak ahsabin
kullanimina yonelik artan ilgiden yararlanabilir. Pek ¢cok OEK’nin hafifligi ve
ahsabin (yangina dayaniklilik, dayaniklilik veya akustik davranig gibi) bazi
ozelliklerini iyilestirmek igin farkli malzemeleri birlestirme olasiligi, ulagim
sektorli gibi ve glivenligin temel bir gereklilik oldugu cesitli uygulamalarla
ilgili bagka bir olumlu yoni temsil eder. OEK’leri gelistirilmis performansa
ve daha yiiksek siirdiiriilebilirlige dogru ilerletmek icin halihazirda birkag
bilimsel ¢alisma ele alinmaktadir. “Ahsap Bazli Kompozitler: Siirdiiriilebilir Bir
Gelecege Dogru Inovasyon” baslikli Orman Ozel Sayisi, bu ilgili konularda en
son arastirmalar1 sunmay1 amacglamaktadir (Zanuttini ve Negro, 2021).
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1. Giris

ptimizasyon terimi, sonucu maksimum diizeyde elde etmek i¢in veya
en aza indirmek i¢in belirli bir sistem igin tiim olas1 degerlerden en
iyl ¢oziimleri bulma siirecini ifade eder. Son birka¢ yilda, mevcut
problemlerin karmagsiklig1 arttik¢a, yeni optimizasyon tekniklerine duyulan
ihtiya¢g da artmisti. Daha Once, optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin
kullanilan geleneksel matematiksel teknikler cogunlukla deterministtir ve tek
bir biiyiik problemden mustariptir. Bu durum, bu teknikleri ger¢ek optimizasyon
problemlerinin ¢éztimiinde oldukg¢a verimsiz hale getirerek, son yirmi yilda
skolastik optimizasyon tekniklerine artan bir ilgiye yol agmistir. Cogu zaman,
mihendislik, kablosuz sensor aglari, goriintii isleme, 6zellik secimi, makine
Ogrenimi parametrelerinin ayarlanmasi, biyo-enformatik vb. alalarindaki ger¢ek
diinyadaki optimizasyon problemlerinin ¢ogu, yiiksek oranda dogrusal degildir
ve digbiikey degildir. Bir¢ok kisitlamalar ve birgok degisken icere bilirler. Bu
nedenle, bu tlir optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii, birgok yerel minimumdan
dolay1 karmagiktir. Ayrica, optimum bir ¢éziim bulmay1 garanti etmezler. Bu
tarz gercek diinya problemlerinde karsilasilan zorluklardan dolayr daha iyi
cozlimler i¢in alternatif ve etkili teknikler gelistirmek ihtiyaci dogmustur.
Literatiirde bir¢ok aragtirmaci daha iyi ¢oziimler bulmak i¢in yeni metotlar
bulmaya veya mevcut yontemleri iyilestirmeye calismistir. Meta sezgisel
yontemlerle ¢aligan arastirmacilar, global optimumu bulmak i¢in daha iyi arama
metotlar1 bulmaya ¢alismaktadir. Gergek hayattaki optimizasyon problemlerinde,
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arama alani katlanarak biiylidiigii ve problem ortamini ¢ok modlu hale getirdigi
icin, geleneksel optimizasyon yontemleri genellikle optimal olmayan ¢dziimler
iiretir. Bu durum literatiirde son yillarda, ¢esitli yeni meta sezgisel algoritmanin
gelistirilmesine neden olmustur. Onerilen bu algoritmalar, daha karmasik
problemlerde optimal ¢oziimler elde etmede daha basarili olmuslardir.

Meta sezgisel algoritmalarin optimum ¢oziimleri elde etmedeki basarisini
arttirmak i¢in son yillarda, ¢esitli arama stratejileri gelistirilerek bu algoritmalara
dahil edilmistir. Meta sezgisel algoritmalar, doga mevcut nesnelerin veya
canlilarin taklit edilmesiyle gelistirilirler. Bazen canlilarin biyolojik 6zellikleri,
bazen fiziksel 6zellikleri, bazen etolojik 6zellikleri veya bazen de siirii zekasi
ilkeleri taklit edilirler. Meta sezgisel algoritmalardan bazilar1 gesitli bilim
dallarinda da gesitli problemlerin ¢oziimleri igin siklikla kullanilirlar. Karinca
Kolonisi Algoritmast (KKA), Yapay Ari Kolonisi (YAK) ve Ates Bdocegi
Algoritmas1 (ABA) gibi bazilar1 sadece bilgisayar bilimlerinde degil, ayni
zamanda farkli alanlarda da siklikla kullanilmaktadir (Hashim ve digerleri,
2020; Bonabeau ve digerleri, 1999; Russell ve Kennedy, 1995). Bu durum, temel
olarak esneklik, gradyan icermeyen mekanizma ve yerel optimumdan kaginma
gibi birka¢ ana nedenden dolayi, meta-sezgisel teknikleri kullanan kapsamli
teorik ¢aligma ve pratik uygulamalarla sonuglanmigtir. Bu yontemler gradyansiz
oldugundan, arama uzaymin tiirevini hesaplamaya gerek yoktur; dolayisiyla
hesaplama maliyetini diisiiriir, ¢esitli problemleri ¢6zmek i¢in olduk¢a esnektir.
Meta sezgisel algoritmalarin bu avantajlarindan dolay1, bu algoritmalar bilimin
farkli dallarinda siklikla karsimiza gikar.

Tek ¢Oziim tabanli ve popiilasyon tabanli olmak ilizere meta sezgisel
algoritmalar iki ana sinifa ayrilir. Arama uzayinda kesfetme ve somiirii yetenegi
acisindan popiilasyon tabanli algoritmalarin daha basarili oldugu literatiirde
gercgeklestirilen c¢alismalar ile kanitlanmigtir (Boussaid ve digerleri, 2013).
Daha fazla fonksiyon degerlendirmesine ihtiya¢ duyulmasina ragmen, literatiir
popiilasyon tabanli algoritmalarin gergek zorlu problemleri ¢6zmek i¢in oldukca
uygun oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, son yillarda popiilasyon tabanli
birgok algoritma literatiirde 6nerilmistir. Bunlardan biride bal porsugunun yiyecek
arama davranigini taklit eden Bal Porsugu Algoritmasi (BPA) adli meta-sezgisel
algoritmadir (Hashim ve digerleri, 2022). Kesif ve kullanim arasindaki dengeyi
koruma yetenegi, etkili aramada 6nemli bir rol oynadigindan, BPA dinamik arama
stratejilerini kapsar. Bu 6zellik, verilen arazide genis bir alani arastirmak igin
arama siireci boyunca genis popiilasyon c¢esitliliginin korudugundan, BPA’nin
birgok yerel bdlgeyle zorlu optimizasyon problemlerini ¢6zmesini saglar.
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Bu ¢alismada, BPA’nin basarisini test etmek i¢in gercek diinya miihendislik
tasarim optimizasyon problemlerinden on bir tanesi ¢oziilmiistiir. SA, PSO,
CMA-ES, L-SHADE, MFO, EHO, WOA, GOA, TEO, HHO ve HBA dahil
on bir meta sezgisel algoritma ile sonuglarin karsilagtirmasi yapilmistir. BPA
algoritmasinin etkinligi kanitlanmistir. Bu ¢alismanin ana katkilar1 sunlardir:
Siirti zekasina dayanan yeni bir sezgisel algoritma bu ¢aligmada tanitilmistir ve
performansi on bir ger¢ek diinya probleminde gosterilmistir.

Makalenin organizasyonu takip ettigi gibidir: Bolim 2’de, BPA
algoritmasinin yapist ve matematiksel modeli agiklanmisti. Bolim 3’te
BPA’nin se¢ilmis on bir miihendislik tasarim problemlerindeki sonuglar
degerlendirilmistir ve literatiirden secilmis birka¢ meta-sezgisel algoritma ile
karsilagtirllmistir. Boylece BPA’'nin performansi hakkinda derinlemesine bir
analiz sunulmustur. Béliim 4’te BPA’nin basaris1 hakkinda degerlendirmeler
verilmistir ve BPA ile yapilmasi planlanan ¢alismalar 6nerilmistir.

2. Bal Porsuklarinin Genel Biyolojisi

Bal porsuklari, genellikle Afrika’nin yar1 ¢6llerinde ve yagmur
ormanlarinda, Gilineybati Asya’da ve Hindistan alt kitasinda bulunan ve
korkusuz dogasiyla tanman siyah beyaz tiiylii ve kiirklii bir memelidir. Bal
porsugunun boyu 60 ila 77 cm arasindadir. Bal porsugunun agirlig ise 7 ila
13 kg arasindadir. Tehlikeli yilanlar dahil atmig farkli tiirii avlaya bilen bal
porsuklar1 korkusuz birer toplayicidir. Tehlikeli yilanlar dahil atmis farkh
tiri avlarlar. Alet kullanabilen zeki bir hayvandir ve bali sever. Kendi kazdigi
deliklerde yalniz kalmay: tercih eder ve diger porsuklarla sadece ¢iftlesmek igin
bulusur. Diinya genelinde 12 taninmis bal porsugu alt tiirii mevcuttur. Yavrular
yil boyunca dogdugundan, bal porsuklar i¢in belirli bir tireme mevsimi yoktur.
Cesur yapilart nedeniyle, kacamadigi zaman ¢ok daha biiyiik yirticilara bile
saldirmaktan asla ¢ekinmezler. Bu hayvan ayrica, kus yuvalarina ve yiyecek i¢in
ar1 kovanlarina ulagmak i¢in agaglara kolayca tirmanabilirler (Begg ve digerleri,
2003; Begg ve digerleri, 2005).

Bir bal porsugu, farelerde oldugu gibi keskin bir koku duyusuna sahiptir.
Bir bal porsugu fare becerilerini kullanarak siirekli yavas yiiriiyerek avini bulur.
Avini bulurken stirekli kazarlar ve avinin yaklagik yerini tespit etmeye caligirlar.
Bir giinde, yiyecek arama girisimlerinde kirk kilometre veya daha fazla yarigapta
elli kadar delik kazabilir. Bal porsuklarinin yiyeceklerden en ¢ok sevdigi baldir.
Fakat bal porsuklarimin kovanlarin yerini bulmada basarili oldugu sdylenemez.
Dogada bali seven bir kus tiirli daha mevcuttur. Bu kus tiirii bal-rehber ismi ile
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adlandirilmaktadir. Bal-rehber kuslar1 kovanlarin yerini bulmada iistiin bagariya
sahiptir fakat bali kovandan alamazlar. Her iki hayvan tiiriiniin kendilerinde
mevcut olan iistlin yetenekleri ile dogada hayatta kalabilmek i¢in karsilikli bir is
birligi davranisin1 dogurmustur. Bu davranis sdyle tanimlanir: bal-rehber kuslari
kovanlarin yerini bulur, bal porsuklart da kovandan bali alir. Bu ekip ¢alismasi
sonucunda her ikisi de istedigi yiyecege ulasir (Hashim ve digerleri, 2022).

Bal Porsugu Algoritmasi (BPA), bal porsugunun yiyecek arama
davranigini taklit eder. Bal porsuklart besin kaynaklarint bulmak i¢in iki tiir
davranig sergilerler ((a) kokla ve kaz, (b) rehber kusu takip et). Bu davraniglar
BPA’da iki metotla gosterilmistir bunlar kazma yontemi ve bal yontemi olarak
adlandirilmistir. Kazma metodunda bal porsuklart 6nce avin yerini koklayarak
bulmaya calisir ve sonra kazar. Bal yonteminde ise bal porsugu ar1 kovanini
dogrudan bulmak i¢in bal kilavuzu kusunun rehberligini alir.

2.1. Bal Porsugu Algoritmasi (BPA)

Daha once tartisildigi gibi BPA, “kazma asamasi1” ve “bal asamas1”
olmak {izere iki asamadan olusur ve asagida bu asamalar detayli olarak
agiklanmistir:

Bu boliim, onerilen BPA algoritmasinin matematiksel formiilasyonunu
tanitmaktadir. BPA, hem kesif hem de somiirii yeteneklerine sahip kiiresel bir
optimizasyon algoritmasidir. BPA’nin s6zde kodu Algoritma 1’de (Hashim ve
digerleri, 2020; Hashim ve digerleri, 2022) sunulmustur. Matematiksel olarak,
BPA’nin adimlan agagidaki gibi detaylandirilmistir. Burada, BPA’daki aday
¢oziimlerin popiilasyonu Denklem 1 ile temsil edilir (Hashim ve digerleri, 2020;
Hashim ve digerleri, 2022):

XX X3 - Xpp

Xy Xyy X3 e X
. 217722 23 ***"2D
Aramauzayi = (D

1 2 3 D
X =X, ,% .., ] 2)

Denklem 2, i. pozisyondaki bal porsugunun konumunu gdstermektedir.

1. Adim: Baslangic asamasi: Baslangictaki bal porsuklarmin sayisi
(niifus biyiikliigii=N) ve bunlarin ilgili konumlar1 Denklem 3 ‘e (Hashim ve
digerleri, 2020; Hashim ve digerleri, 2022) gore baslatilir.
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x, =1b, + 1, x(ub, — b)) 3)

Burada, r , 0-1 arasinda liretilen rastgele bir sayidir. x,, N popiilasyonunda

bir aday ¢oziime atifta bulunan i. bal porsugu konumudur, /b, ve ub, ise arama
alaninin sirastyla alt ve iist sinirlaridir.

2. Adim: Yogunluk tanimm (I): Yogunluk, avin konsantrasyon giiciinii
ifade etmektedir. Yogunluk derecesi bal porsugu ile av arasindaki mesafe ile
orantilidir. 7, avin koku yogunlugudur; koku ytiksekse, hareket hizli olacaktir ve
tersi Sekil 1°de gosterildigi gibi Ters Kare Yasas1 (Kapner ve digerleri, 2007) ile
verilmistir ve Denklem 4’te (Hashim ve ark., 2020; Hashim ve digerleri, 2022)

gosterilmistir.
S
I =rx——-r 4
e 4nd’ @
S = (xi Xit )2
d=x X

i prey N

Burada S, kaynak giicii veya konsantrasyon giiciidiir (avin konumu, Sekil
1’de gosterildigi gibi). d, av ile i. porsuk arasindaki mesafeyi belirtir.

I/9

Sekil 1: Ters Kare Yasasi (Kapner ve digerleri, 2007; Hashim ve digerleri, 2022)

3. Adim: Yogunluk faktorii giincellemesi: Yogunluk faktorii (o), kesiften
sOmiirliye sorunsuz gecisi saglamak icin zamanla degisen rastgelelestirmeyi
kontrol eder. Denklem 5 (Hashim ve ark., 2020; Hashim ve ark., 2022) kullanarak
zamanla rasgelelestirmeyi azaltmak i¢in yinelemelerle azalan faktor a’y1 giinceller.
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a=Cxexp (t_—tj ®)]

Bu arada 7 maksimum iterasyon sayisini gostermektedir. C ise stireklilik
degeridir (C’nin default degeri 2’dir ve C >=1).

4. Adim: Yerel tuzaklardan kagis: Algoritmanin 4. ve 5. adimlar1 arama
uzayinda en iyi yerel ¢6ziim noktalarindan kagmak i¢in kullanilir. Bu asamada
arama uzayini arayan aday ¢oziimler arama yoniinii degistiren bir bayrak F
kullanir.

5. Adim: Temsilcilerin pozisyonlarimin giincellenmesi: Daha once ifade
edildigi gibi, BPA pozisyon giincelleme siireci (x, ) “kazma siireci” ve “bal
stireci” olmak {izere iki boliime ayrilmistir. Asagida daha ayrintili bir agiklama
verilmistir.

Kazma siireci: Bu siirecte bir bal porsugu Sekil 2’te gosterildigi gibi
Kardioid sekline benzer bir eylem gergeklestirir. Kardioid hareketi Denklem 6
(Hashim ve digerleri, 2020; Hashim ve digerleri, 2022) ile simiile edilebilir.

Y =y +F><B><]><xmy+F><r3xaxdix‘cos(qu)x[l—cos(2nr5)]‘ (6)

new prey

Burada x__, simdiye kadar bulunan en iyi konum olan avin konumudur
Bagka bir deyisle kiiresel en iyi konumdur. f >= 1 (varsayilan = 6) bal
porsugunun yiyecek alabilme yetenegidir. d, av ile i. bal porsugu arasindaki
mesafedir (Denklem 4). r,, r, ve r; degerleri 0 ile 1 arasinda deger alan ti¢ farkl
rastgele sayidir. F' arama yOniinii degistiren bayrak olarak calisir, Denklem 7
(Hashim ve digerleri, 2020; Hashim ve digerleri, 2022) kullanilarak belirlenir.

Fo [_1 eger 1 = 0.5 )

1 diger tiirli

Burada, 7, 0-1 arasinda rastgele bir sayidir. Kazma agamasinda, bir bal
porsugu biiyiik 6l¢iide bir x avinin koku yogunluguna (/), porsuk ile av arasindaki
mesafe (d) ve zamanla degisen arama etkisi faktorii a’ya baghdir.

Bal siireci: Bir bal porsugunun ar1 kovanina ulagsmak i¢in rehber kusu
takip ettigi durum Denklem 8 (Hashim ve digerleri, 2020; Hashim ve digerleri,

2022) ile simiile edilebilir.

X, =X, +Fxrxaxd, ®)

new prey

Burada, 7, 0-1 arasinda rastgele bir sayidir. x__, bal porsugunun yeni
new
konumunu belirtirken, Xy AV konumudur, F' ve a, sirasiyla Denklem 7 ve
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Denklem 5 kullamlarak belirlenir. Denklem 8’den, bir bal porsugunun d,
uzaklik bilgisine gore o ana kadar bulunan av lokasyonu x avina yakin arama
yaptigl gozlemlenebilir. Bu asamada arama, zamana (o) gore degisen arama
davranigindan etkilenir. Ayrica, bir bal porsugu F karmasikligi bulabilir. BPA’nin
s6zde kodu Algoritma 1’de (Hashim ve digerleri, 2020; Hashim ve digerleri,
2022) gosterilmistir.

Bal porsugu

G, ¥
Av )
Sekil 2: Kazma asamasi (Hashim ve digerleri, 2020;
Kapner ve digerleri, 2007; Hashim ve digerleri, 2022)

tmas o AN, B, C parametrelerini ayarla.
Popiilasyonun rastgele pozisyonlarini olustur.
Her x; bal porsugunun amag¢ fonksiyonuna gore
degerlendir.
En iyi pozisyonu x;. olarak ata.
While t <<= t,5,4, do
a parametresini Denklem 5°i kullanarak giincelle.
Fori=1to N do
I;yvogunlugunu Denklem 4°11 kullanarak hesapla.
Ifr < 0.5 then
Xnew POZisyonunu Denklem 6 ile giincelle.
else
Xnew pOZisyonunu Denklem 8 ile giincelle.
End if
Yeni pozisyonlar: amac fonksivonuna gore
degerlendir.
If focy <= fithen
Xi = Xpew Ve Ti= Lpew-
End if
If foery <= forey then

Xorey = Xnew. V& Tprey= foew-
End if
End for
End while (Durdurma kriteri saglandi)
Sonug elde et. (En ivi av) (xXpeey) (Torey)
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3. Deneysel Boliim

Algoritmakodlamalari1 Matlab R2014a iizerinde kodlanmigtir. Uygulamalar
islemcisiintel Core 5 1.19 Ghz, ram degeri 12Gb olan isletim sistemi windows 10
olan bir makine lizerinde ¢aligtirilmistir. 11 farkli miithendislik tasarim problemi
BPA ile ¢oziilmiistiir. BPA’nin performansi en iyi, en kotii, ortalama ve standart
sapma hesaplamalar1 yapilarak gosterilmistir. Her bir uygulama 30 bagimsiz
calisma seklinde degerlendirilmistir. Uygulamalarda kullanilan parametre
degerleri Tablo 1 de gosterilmistir. Tablo 2 de optimum sonuglar ve ¢dziilen
miihendislik tasarim problem isimleri gosterilmistir. Sonuglar Tablo 3 de
gosterilmistir.

Tablo 1: Parametre ayarlari

Algoritma Parametre Deger
BPA beta 6
C 2
Populasyon sayisi 30
Boyut 7,3,4,2,4,5,4,2,4,4,4
Maksimum dongii 300
Tablo 2: Miihendislik Tasarim Problemleri i¢in optimum sonuglar
Problem No | Problem Ismi Optimum Sonuclar
Pl Speed Reducer 2994.4244658
P2 Tension/compression spring design 0.012665232788
P3 Pressure vessel design 6059.714335048436
P4 Three-bar truss design problem 2.6389584338E+02
pP5 Design of gear train 2.70085714e-12-1e-4
P6 Cantilever beam 1.3399576
P7 Minimize [-beam vertical deflection 0.0130741
PS8 Tubular column design 26.486361473
P9 Piston lever 8.41269832311
P10 Corrugated bulkhead design 6.8429580100808
Pl Design of welded beam design 1.724852308597366
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Tablo 3: Miihendislik Tasarim Problemleri i¢in BPA sonuglari
(en iyi, en kotii, ortalama ve standart sapma)

Problem No En iyi En kotii Ortalama Standart Sapma

Pl 2994.4245 2994.4245 2994.4245 0

P2 0.0127 0.0127 0.0127 0

P3 6059.7143 6059.7143 6059.7143 0
P4 263.8958 263.8958 263.8958 0

P5 7.29E-26 4.61E-09 2.09E-10 8.32E-10
P6 1.3400 1.3400 1.3400 0
pP7 0.0131 0.0131 0.0131 0
P8 26.4864 26.4864 26.4864 0

P9 8.4127 8.4127 8.4127 0
P10 6.8430 6.8430 6.8430 0
Pl 1.7249 1.7249 1.7249 0

3.1. BPA’nin Literatiir ile Karsilastirilmast

Literatiirden secilen cesitli sezgisel algoritmalar (SA, PSO, CMA-ES,
L-SHADE, MFO, EHO, WOA, GOA, TEO, HHO, HBA) ile BPA
karsilastirilmistir.  Karsilagtirma sonuglari direk Hashim ve digerlerinden
almmustir (Hashim ve digerleri, 2022). Karsilagtirmalarda maksimum dongii
1000 olarak belirlenmistir. Sonuglar Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da gosterilmistir.
Ustiin performans gdsteren sonuglar kalin font ile isaretlenmistir. Ug farkli
mithendislik tasarim problemi icin sonuglar degerlendirilmistir. Sonuglara gore
HBA’dan sonra en basaril1 algoritma BPA olmustur. BPA’nin ortalama sonuglari
SA, PSO, CMA-ES, L-SHADE, MFO, EHO, WOA, GOA, TEO ve HHO’dan
cok daha iyidir (Tension/compression spring design problemi ve Speed Reducer
Problemi). BPA’nin ortalama sonuglart SA, PSO, CMA-ES, L-SHADE,
EHO, WOA, GOA, TEO ve HHO’dan ¢ok daha iyidir (Pressure vessel design
Problemi).
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Tablo 4: BPA ile literatiir karsilastirmas1 (Tension/compression spring design problemi)

Algoritma Ortalama Standart Sapma
SA 0.01321 2.18E-03
PSO 0.01884 6.01E-04

CMA-ES 0.85621 4.72E+01

L-SHADE 0.04275 1.20E+02
MFO 0.01272 1.51E-03
EHO 0.10478 4.61E+01

WOA 0.1269 1.09E-03
GOA 0.01389 1.97E-03
TEO 0.01346 2.53E+05
HHO 0.01281 9.01E-04
HBA 0.01207 6.47E-05
BPA 0.0127 0

Tablo 5: BPA ile literatiir karsilastirmasi (Speed Reducer Problemi)

Algoritma Ortalama Standart Sapma
SA 3.00485E+03 1.13E+00
PSO 6.07692E+03 6.69E+03
CMA-ES 8.96248E+03 4.89E+04
L-SHADE 7.36125E+03 4.89E+04
MFO 2.99854E+03 3.54E-12
EHO 7.35047E+04 1.40E+04
WOA 2.99703E+03 1.03E+03
GOA 3.16932E+03 1.26E+03
TEO 3.59559E+03 5.61E+02
HHO 2.99710E+03 8.15E+00
HBA 2.9554E+03 2311E-12

BPA 2.9944E+03 0
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Tablo 6: BPA ile literatiir karsilastirmasi1 (Pressure vessel design Problemi)

Algoritma Ortalama Standart Sapma
SA 6.171595E+03 3.38E+02
PSO 2.413495E+04 3.09E+03
CMA-ES 7.976024E+03 1.44E+03
L-SHADE 1.050206E+04 2.86E+04
MFO 5.967881E+03 4.14E+02
EHO 1.998475E+04 1.11E+04
WOA 6.399544E+03 2.35E+03
GOA 7.534568E+03 1.77E+02
TEO 1.454789E+04 1.58E+03
HHO 5.956738E+03 3.34E+02
HBA 1.27672E+03 1.001E-01

BPA 6.0597E+03 0
4. Sonuc¢

Optimizasyon terimi, sonucu maksimum diizeyde elde etmek icin veya en
aza indirmek icin belirli bir sistem i¢in tiim olas1 degerlerden en iyi ¢oziimleri
bulma siirecini ifade eder. Son birka¢ yilda, mevcut problemlerin karmagiklig
arttikca, yeni optimizasyon tekniklerine duyulan ihtiyac da artmistir. Literatiirde
bir¢ok arastirmaci daha iyi ¢oziimler bulmak i¢in yeni metotlar bulmaya veya
mevcut yontemleri iyilestirmeye ¢alismigtir. Meta sezgisel yontemlerle ¢alisan
aragtirmacilar, global optimumu bulmak i¢in daha iyi arama metotlar1 bulmaya
caligmaktadir. Meta sezgisel algoritmalar dogadan esinlenerek veya gesitli
canlilarin yasam sekilleri taklit edilerek olusturulmus algoritmalardir. Bal
Porsugu Algoritmasi (BPA)’da bu tarz algoritmalardan birisidir. Bal porsugunun
yiyecek arama davranisini taklit edilmesi ile olusturulmustur. Kesif ve somirii
arasindaki dengeyi koruma yetenegi, etkili aramada 6nemli bir rol oynadigindan,
BPA dinamik arama stratejilerini gelistirmistir. Bu &zellik, verilen arama
uzayinda genis bir alani arastirmak i¢in arama siireci boyunca genis popiilasyon
cesitliligini korudugundan, BPA’nin bir¢ok yerel bolgeyle zorlu optimizasyon
problemlerini ¢ézmesini kolaylastirmistir. Bu ¢aligmada, BPA’nin basarisini test
etmek i¢in gercek diinya miihendislik tasarim optimizasyon problemlerinden
on bir tanesi ¢ozlilmiistiir. BPA’nin sonuglar1, SA, PSO, CMA-ES, L-SHADE,
MFO, EHO, WOA, GOA, TEO, HHO ve HBA dahil on bir meta sezgisel
algoritma ile karsilastirilmistir. Sonuglara gore, BPA siirekli optimizasyon
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problemlerini ¢6zmede etkili algoritmalardan biridir. BPA’nin sunmus oldugu
iistlin bagarisi ve dinamik arama stratejilerinin basarisi ispatlanmistir.

Gelecege dair c¢aligmalarda BPA’'nin  somiirli arama yeteneginin
istiinligiine ilaveten kesif arama yeteneginin farkli teknikler kullanilarak
gelistirilmesi diisiiniilmektedir. BPA’'nin ikili optimizasyon problemlerindeki
basarisi da gosterilecektir.
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1. Giris

tinya lizerinde niifus artisina bagli olarak gida tiikketimi ve gidaya ulasim
ihtiyact da oldukca artmaktadir. Hayvancilik, tiim diinyada oldugu

gibi ililkemizde de niifusun artisina bagl olarak insanlarin dengeli
beslenmesinde, yeterli gidayi almalarinda ve bircok alanda hem gida hem
de endiistri hammaddesi olarak kullanildigindan 6nemli bir konuma sahiptir.
Biiyiikbag hayvancilik ve besicilik, inek, sigir, 6kiiz, manda gibi hayvanlarin
yetistiriciligi demektir. Besicilik hem siit hem de kirmizi et {retiminde
iilkenin gelir kaynaklarima dogrudan etki etmektedir. Tarim ve hayvancilik
alanlarinda mevcut uygulama alanlarindaki verimi artirmak ve gec teshis
edilen hastaliklar1 azaltmak amaciyla bilgi iletisim teknolojileri kullanilarak
siirekli giincel uygulamalar gelistirilmektedir. Biiylikbas ciftlik hayvanlarinin
kendi ortamlarindaki hareketlerini insan goziiyle izlemek ve kayit altina almak
zor islerden biridir. Genellikle aligkanliklarina gére hareket eden hayvanlarda
bu hareketleri etiketlemek ve yetkili veteriner hekimlere iletmek zordur.

67
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Hayvanlarin davraniglarinin kayit altina alinmasi, yorumlanmasi ve hastaliklara
kars1 erken teshisin saglanmasi igin siirii takip sistemleri gelistirilmeye devam
edilmektedir. Biyoalgilayicilar, hayvanlarda fiziksel ve davranisa dayali
viicut tepkilerini elektronik sinyallerle ¢evirme 6zelliklerine sahip cihazlardir.
Nesnelerin Interneti (IoT), bu sistemler igin etkileyici ¢dziimler sunan ve
kullanilan bir teknolojidir. Bu ¢aligmada, birgok ¢iftlik ortami1 incelenerek, bir
stirli yonetim sistemi i¢inde bulunmasi gereken modiillerin analizi yapilmis,
biiylikbag hayvanlarin viicutlarina takilabilen IoT teknolojisi ile uyumlu,
biyoalgilayicilardan alinan verileri kablosuz olarak iletimini saglayip, kayit
altina alabilen, grafiksel olarak kullaniciya sunabilen, web tabanli olarak
izlenebilen bir sistem ¢dziimii sunulmustur. Onerilen sistem ile ¢iftlik isletme
sahiplerinin siirii takibinde kolaylik saglamasi hedeflenmistir.

Endiistride bir¢ok akilli ¢iftlik uygulamalar1 ve siirlii yonetim sistemleri
bulunmaktadir. Yapilan uygulama ve yazilimlarin birgogunda ¢iftlik ortaminin
turnike sistemiyle sekillendirilmesi, ahirin fiziksel olarak donatilmas1 gerekliligi
vardir. Bucaligmadaise her tiirlii ¢iftlik ortaminda ¢alisabilen, hayvanlariniizerine
yerlestirilen algilayicilar ile hayvanin davranis ve besleme durum takibinin
yapilmasi ve uyari sistemi ile veteriner hekimlere yardimci olan ve sorumlu
kisilerin siirii takibini yapabilmelerini saglayan bir model 6nerisi tasarlanmistir.
Bu suretle, calismanin her ciftlik yapisinda uygulanabilirligi 6nemlidir. Hem
bir siirii yonetimi hem de bir ¢iftlik yonetiminde olmasi gereken tiim modiilleri
otomasyon sisteminde barindiran bir model tasarlanmistir. Siirii yonetim sistemi
icinde, tasarlanan cihazlarla verilerin toplanip, analiz edilerek, gerekli kisilere
bildirmesine boylece erken teshis ve tedavi uygulanmasina yardimci olan
gOmiilii bir sistem onerilmistir. Tiim bunlarin kapsaminda giftlikler i¢in dinamik
bir siirli yonetim sistemi modeli tasarlanmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

2014 yilinda yapilan bir ¢aligmada Tiirkiye nin Karaman ilinde kii¢iikbas
hayvan ciftliklerindeki siirliler incelenmis ve siirii yonetim sistemleri alaninda
bilisim teknolojilerinden faydalanan ve egitim almis personeller incelenmistir.
(Sahinli, 2014). Taskin ve ark., Tiirkiye’nin izmir, Canakkale ve Balikesir
illerindeki 234 adet keci ¢iftligindeki siirii yonetim durumunu incelemislerdir
(Taskin et. al, 2017). Ozbeyaz ve ark., hayvanlarin beden dili iizerine yapilan bir
arastirmada, siirii yonetiminin hayvanlarin refah1 ve rahatliklari i¢in nasil olmasi
gerektigi incelenmistir (Ozbeyaz ve Ozbostanci, 2020). Tiirkiye’deki bolgelere
ait siit sigirlarinin robotik siirii yonetim sistemlerine sahip olma durumlariin
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analizini yapan bir ¢calisma incelenmistir (Cikrik¢1, 2019). Izmir ilinin Odemis
ilgesinde bulunan sigircilik isletmelerinin siirti yonetim teknikleri incelenmistir
(Tatar ve Esenbuga, 2022). Tiirkiye’nin Nigde ili siirii yonetim personeli kurs
programinda yer alan ¢iftgilerin, koyun yetistirme faaliyetleri iizerine yapilan
bir arastirmada, siirii yonetim sistemlerinin 6neminden bahsedilmistir (Cinar
ve Ceyhan, 2021). Siit sigirlart siiriilerinin takip bilisim ydnetimi alaninda,
modern teknoloji uygulamalarindaki farkli degerlendirmeler incelenmistir
(Tomek, 2006). Biiyiikbas besi ¢iftliklerinde insan gozlemiyle elde edilen
sonuclar ve alinabilir 6nlemlerin iglendigi bir arastirma incelenmistir (Goncii
ve Bozkurt, 2019). Biiyiikbas hayvan c¢iftliklerinde yaygin kullanilan hassas siit
¢iftligi teknolojileri ve kullanim amaglar1 incelenmistir (Kaya ve Ors, 2013).
Biiytikbas ciftliklerin isletmelerinde ihtiyac olan teknik ve yonetimsel verilerin
kayit altina alinmasi ve islenmesine yonelik bir yazilim gelistirilmistir (Aydin
ve Giinlii, 2009). Tirkiye’de hayvancilikta kullanilan siirli yonetim sistemleri
incelenmigtir (Karakus, 2019). Kablosuz sensor aglari ile silirli ydnetim
sistemlerinin uygulanmasi ¢alismasinda canli hayvan izleme uygulamalar1 i¢in
WSN tabanli ¢éztimlerin uygulanabilirligi incelenmistir (Kwong, 2011).

3. Yazihm Materyalleri
3.1. PHP Dili

1995 yilinda Rasmus Lerdorf tarafindan olusturulan PHP dilinin
glinimiizde halen gelistirilmesine devam edilmektedir (Avci, 2010). PHP
kisaca web tabanli uygulamalar gelistirmeye yarayan dinamik web sayfalari
hazirlamaya yarayan, popiiler ve iicretsiz scriptleri barindiran piyasadaki
birgok veri tabani sunucusu ile performansli ¢alisan bir programlama dilidir.
Ik ¢iktiginda isminin agilimi “Personal Home Page” yani Kisisel Ana Sayfa
iken giiniimiizde “PHP: Hypertext Preprocessor” yani Ustiin Yaz1 Olslemcisi
olmustur. Sunucu {izerindeki sabit sayfalara dinamiklik kazandirir. Dinamik
web sayfalarini gelistirmeye yarayan dil olan PHP, en iyi veri taban1 baglanti
performansii MySQL ile ve Linux isletim sistemi altinda gosterir.

3.2. MySQL Veri Tabani

MySQL iliskisel bir veri tabani yonetim sistemidir. Sunucuda, veri
tabanlar1 olusturmak, kullanmak, degistirmek ve veri tabani1 sistemleri ile ilgili
tiim yonetimsel gereklilikleri saglamak amaciyla gelistirilmistir (Iscan, 2013).
Birgok igletim sistemi ile uyumlu calismasina ragmen en iyi performansi
Linux isletim sistemi altinda sergilemektedir. igerisinde ODBC siiriiciileri de
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barindirdigindan farkli farkli yazilim gelistirme platformunda performansh
olarak kullanilabilir.

3.3. Arduino IDE

Piyasada bulunan birgok gelistirici kartlarin bilgisayara baglanmasini,
kodlanmasini ve kodlarm mikrodenetleyicilere yiiklenmesini saglayan bir
yazilimdir. Arduino IDE acik kaynak kodlu ve iicretsiz olarak kullanilabilir.
Mevcut gelistirici kartlarina uyumlu, igerisinde temel 6rnekler ve seri baglanti
ile veri akislarini izleme olanagi sunan, iicretsiz kiitiiphaneler ile birgok
algilayicinin sistem iizerinde kodlanmasini saglayan bir platformdur.

3.4. Apache Web Sunucusu

Diinya iizerinde bir¢ok ticari firmanin ve biiyiik veriye ihtiya¢ duyan
sunucularin iizerinde kurulu olan bir web servis hizmeti sunmaya yarayan
programdir. Yiiksek performansli ve kararli bir yapiya sahiptir (Gokalp, 2016).
Apache bir web sunucusu olarak adlandirilsa da donanimsal bir server degildir.
Sadece sunucuda calisan bir hizmettir. Istemcilerle sunucu arasinda uygulama
katmaninda calisan tarayicilarin (Firefox, Chrome, Safari, vs.) arasinda bir
koprii olusturarak dosyalart ileri geri tasir. Apache hem Windows hem de Unix
tabani igletim sistemlerinde ¢alisabilir.

4. Uygulama Boéliimii

Tasarlanan modelde bulunan modiiller Sekil 1’de gosterilmistir.

Hayvan
yanetimi
Dogum
yonetimi
Sensor Grup
yonetimi yonetimi

Tasanm

modiilleri

IoT it takip
yonetimi yonetimi

Depoyem
yénetimi

Tedsrikgi
yénetimi
Saghk
takip
yanetimi

Sekil 1. Tasarima ait modiiller
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Modiiller basligi; sistemin igerisinde barindirdigi modiillerin tanitiminin
ve aciklamalarinin bulundugu kisimdir. Bu modiiller sirastyla:

e Hayvan yonetimi

e Grup (bdlme) yonetimi

e Gebelik ve tohumlama kontrol yonetimi
o Siit takibi yonetimi

e Tedarik¢i yonetimi

e Saglik takibi yonetimi

e Depo takibi yonetimi

e Uyar sistemi (alarm)

e Besleme parametreleri yonetimi

e Konum takibi yonetimi

e Kizginlik takibi yonetimi olarak temel bilgilerin bulundugu bashiktir.

4.1. Kullanic1 Yetkilendirme

Modelde kullanicilarin giris yapilabilmesi i¢in sistem tarafindan saglanan
bir kullanic1 ad1 ve sifre olusturulmasi gerekmektedir. Bu erisim bilgileri, sistem
yoneticisi tarafindan saglanmaktadir. Modelde 4 adet kullanici yetkilendirilmesi
mevcuttur. Bunlar;

e Root (yonetici) yetkisi
e Veteriner hekim yetkisi
e Zooteknisyen yetkisi

o Kullanict yetkisi

Root yetkisi, sistemin veri tabani kisminda olusturulmus ve tiim
ciftliklerin tiim kullanict yetkisi sahipliginin iizerinde bir yetkidir. Root
kullanic1 yetkisiyle sisteme giris yapildiginda kullanicryr karsilayan ekran
Sekil 2°de gosterilmistir.
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Siiric Takip Sistomi B
%2 Ana_Ekran fr Ciftlik Yonetimi a Kullanici Yénetimi = Sunucu izl
Toplam Ciftlik Toplam Toplam Toplam IOT
Sayisi Kullanici Sayisi Hayvan Sayisi Sayisl

G

Sekil 2. Root (yonetici) ekrant

Root (yonetici) ana sayfasinda 4 ana menii ve bu mentilere ait alt meniiler
mevcuttur. Bunlar:

Ana ekran; bu menii sistem icerisinde kayitli toplam ciftlik sayisini,
mevcut ¢iftliklere ait toplam kullanici sayisini, sistem tizerindeki toplam hayvan
sayisini ve hayvanlarda tanimli toplam loT cihaz sayisin1 gostermektedir.

Ciftlik yonetimi; sistem iizerinde kayith ciftliklerin listesini, yeni ¢iftlik
olusturma ve ¢iftlik silme islemlerinin yapildig1 kisimdir. Sekil 3°de ¢iftlik
yonetimi kisminda girilen ve listelenen bilgiler gosterilmistir.

B Ciftiik Bilgileri

m Ciftlik Listele [

Ciftlik 5il

N Hayvan Saysi

loT Sayisi

e Ciftlik ismi

Ciftlik Yetkilisinin
Adi Soyadi

=
=
(15]
c
:0
-
—
£
)

posta

M Ciftlik Olustur B

— Telefon

— Aciklama

Sekil 3. Ciftlik yonetimi bilgiler
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Kullanict yonetimi; sistem icerisinde mevcut kullanicilarin listelenmesi,

kullanici olusturma, kullanici silme ve yetki atamasi yapilan kisimdir. Bunlar:

Kullanicr listele; giftliklere ait kullanicilar listeler.
Kullanicr olustur; giftliklere yeni bir kullanici olusturur.
Kullanic sil; kullanica siler.

Veteriner hekim c¢iftlik atamast

Veteriner hekim ¢iftlik listeleme

Veteriner hekim c¢iftlik silme

Veteriner hekimlerin ciftliklere atamasi da bu boliimde yapilmaktadir.

Sistem,

bir veterinerin bir¢ok giftlikte ayni anda gorevlendirilmesine olanak

saglar. Veteriner hekim {izerine atanmis bir ciftligin yetki sonlandirilmasi da

yapilir.

Sekil 4’de kullanic1 yonetimi kisminda girilen ve listelenen bilgiler

gosterilmistir.

=
=
7]
C
‘0
=
-
C
E
=
w

= kullanic Listele

B Fullanmici Olugtur

Veteriner giftlik
atamasi

[ . ==
==
Veteriner ¢iftlik

silme

Sekil 4. Kullanic1 yonetimi bilgiler

Sunucu izle; otomasyon sisteminin yapilandirildigi ve ¢alistigi sunucuya ait
bilgilerin, mevcut islemci (CPU), bellek (RAM) kullanim durumlarinin, mevcut
veri tabani tablolarinin kullandig1 sabit disk durumunun izlendigi kisimdir.

Sistem igerisinde olusturulan ve yetkilendirilen kullanici gesitleri ve yetki

durumlan Sekil 5’te gosterilmistir.
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+ Ciftlik olusturma, listeleme, silme yetkisi
«Veteriner heldm atama, silme yetlisi *Bunucu durumu izleme

= Eullamict alustirma  silme ve vetkilandirme

Veteriner heldm
+Tiim kullames islemlen yetkisi  *Tiim safhk islemlen yethisi
«Tiim dogum vinetimi vetkisi *Tiim havvanislemleri wvethisi
Zootelnisyen
+Tiim depo yonetimi yetkisi *Tiim tedarikei yonetim yetkisi
«Tiim siittakibi vénetim vetldsi  *Tim srup vonetimi vetkisi
Kullanier

*Modiillen listeleme ve goriintiileme yetkisi
Sekil 5. Kullanici ve yetki hiyerarsisi
Sistemde kullanici yetkilendirmesi ve ¢iftlik atamas1 yapmak i¢in oncelikle

ciftlik olusturulmasi gerekmektedir. Sisteme kullanici ekleme ve yetkilendirme
is akis diyagrami Sekil 6’da gosterilmistir.

<ydnetici girigi mi?

ciftlik olugtur

kullanici olustur

kullanici yetkilendir

yetkilendirme
var mi?

ciftlik atamasini yap

Sekil 6. Genel ¢iftlik olusturma ve kullanict yetkilendirme is akis diyagrami
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4.2. Veteriner Hekim Atama

Istenildiginde yeni bir kullanic1 ve gorev atamasi yapilarak istenilen yetki
smirlamasi ¢iftligin kendi yoneticisinin tanimlamasi ile gerceklestirilebilir.
Herhangi bir veteriner hekimin bir¢ok farkli ciftlikte yetkilendirmesi
yapilabilmektedir. Sistem, her bir ¢iftlige ait bir veteriner hekim atandig1 gibi ayni
veteriner hekim farkli giftliklerde de gorev alabilir durumda olusturulmustur.
Veteriner hekim atamasmin yapildigi kisim Sekil 7°de gosterilmistir. Bu
kisim kullanici yonetimi altinda bulunan alt meniide veteriner ciftlik atama
boliimiindedir.

Ana_Ekran @ Ciftlik Yonetimi a Kullanicl Yénetimi = Sunucu izle

Veteriner Ciftlik Atama

Veteriner yetkisine sahip birini birden fazla giftligi ydnetmesi igin atayabilirsiniz.
Veteriner:

L | Kamil Aykutalp GUNDUZ kaykutalpgunduz@hotmail.com ~

Atanacak Ciftlik:

Selguk Un. Uygulama Ciftligi v

Veteriner Giftlik Ata

Sekil 7. Veteriner hekim ¢iftlik atama ekrani

Belirli bir ¢iftlik yonetimine yetki atamasi yapilan veteriner hekim
sisteme girdiginde, eger birden fazla ¢iftlik atamasi yapildi ise ¢iftlik se¢im
sayfas1 karsisina gelir. Tek bir ciftlik atamasi yapildi ise yetkilisi oldugu ¢iftlik
otomasyonuna girig yapabilir. Veteriner hekim yetkisiyle sisteme dahil edilen
kullanicinin otomasyon ara ytizii Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Veteriner hekim sistem ekrani

0 Litre 66
m Senien St Mikter Toplem Hayuan Se

Veteriner hekim sisteme giris yaptiktan sonra atandigi ciftlik
iizerinde mesleki yetkileri disinda baska kullanicilara yetki genisletmesi de
yapabilmektedir.

Ciftlik durumu; ciftlige ait hizli bir sekilde genel bilgilerin goriintiilendigi
kisimdir. Ciftlikte bulunan ve IoT cihazi takilmig tiim hayvanlarin mevcut
konumlarinin toplu olarak izlenebildigi bolim ve toplam hayvan sayisinin,
giincel depo durumunun takip edildigi ekrandir.

Hayvan yonetimi; hayvanlarla ilgili tim islemlerin yapildigi kisimdir.
Bunlar:

e Hayvan listele; ciftlige eklenmis hayvanlar listelemeye yarar.
e Hayvan olustur; ¢iftlige yeni bir hayvan olusturmaya yarar.
e Hayvan sil; ¢iftlikten hayvan silmeye yarar.

[oT yonetimi; hayvanlara takilan cihazlarin tim yonetiminin yapildigi
kisimdir. IoT cihaz yonetim kisminda girilen ve listelenen bilgiler Sekil 9’da
gosterilmistir. Bunlar:

o [oT listele; mevcut [oT cihazlarimin listelendigi kisimdir.

o [oT olustur; yeni [oT cihazi eklemeye yarar.

e [oT sil; mevcut [oT cihazim silmeye yarar.
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loT cihaz yénetimi

loT Listele

Cihaz MAC
adresi

Hayvan Kipe
no

= Aciklama

loT Olustur

MAC Adresi
yaz

Klpe no seg

Aciklama

loT 5il

Sekil 9. 10T cihaz yonetimi bilgiler

hayvanlara takilan IoT cihazlarma bagh

olan

algilayicilarin tiim yonetiminin yapildigi kisimdir. Sensér yonetim kisminda

girilen ve listelenen bilgiler Sekil 10°da gosterilmistir. Bunlar:

e Sensor listele; mevecut IoT cihazlarma bagl sensorlerin listelendigi

kisimdir.

e Sensor olustur; yeni bir sensor bilgisi eklemeye yarar.
e Sensor sil; mevceut [oT cihazina bagh sensorii silmeye yarar.

Sensor yonetimi

[
Sensor
Listele

S JENsOr ismi

o Alt-Ust limit

B pcklama

Sensor
Olustur

. Jensor ismi

Sensor tird

Alt limit

Ost limit

]

Sekil 10. Sensor yonetimi bilgiler
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Alarm (uyar1) sistemi; cihaz takili olan hayvanlardan gelen sensor verilerine
gore, normal olmayan verilerin listelendigi kisimdir. Hayvan bazl filtreleme
yapilabilir. Alarm sistemi kisminda listelenen bilgiler Sekil 11°de gdsterilmistir.

Alarm Sistemi

]
[ I '
adres

Sekil 11. Uyari sistemi bilgiler

Alarm sistemi, sayfaya diisen veriler listelendiginde hayvanin kiipe
numarasina tiklanarak hayvan bilgilerine ulasilabilir durumda tasarlanmustir.

Veri tabani tasariminda, hayvanlara ait tim bilgilerin ve hayvanlara
giydirilen IoT cihazlarma bagh algilayicilardan gelen verilerin tutulmasi,
islenmesi ve son kullaniciya grafiksel olarak sunulmasi amaciyla 22 adet tablo
yapist belirenmistir. Ciftlik igerisinde kaydedilmis tiim hayvanlarin bilgilerinin,
hayvanlara atanmis [oT cihazlar1 ve bu cihazlara ait sensor bilgilerinin tutuldugu
tablolarin UML yapis1 Sekil 12°de gosterilmistir.

iot_data hayvanlar
sensor: varchar(100) isim: varchar(100)
data: float tur: int(11)
mac: varchar(100) dogumyili: date
tarih: datetime ciftlikld: int(11)
ciftlikid: int(11) irki: varchar(100)
lat: varchar(255) ilgiliKullanici: int(11) Y
Ing: varchar(255) dogumAgirligi: float fot
o renk: varchar(100) kupeNo: varchar(255)
id: int(11) cinsiyet: varchar(1) <

aciklama: varchar(100)
alinanFiyat: int(11)

Y nerdenAlindi: varchar(200) iotMacAdress: varchar(100
sensorler _ -
satinAlmaYili: date
name: varchar(100) aciklama: varchar(300)
aciklama: varchar(200) anneKupeNo: varchar(255
ciftlikld: int(11) resim: varchar(200)
altLimit: float tasmaNo: varchar(255)
ustLimit: float bolmeMo: int(11)
tur: varchar(255)
kupeNo: varchar(255)
id: int(11)

Sekil 12. Hayvan, [oT cihazlar1 ve sensor bilgisi tablolari
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Modelde IoT cihaz eklenirken izlenmesi gereken adimlar Sekil 13’de
gosterilmistir.

loT cihaz Mac adresi Hayvan Kipe no ile Sensér ismi ekle Veri kontrold
kaydet Esle

Sekil 13. IoT cihazi ekleme adimlari

Veteriner hekim olarak sisteme giris yapildiginda sisteme eklenen bir
cihazin sensor verilerinin kontrolii saglanabilir. Modelde sensor eklenirken
izlenmesi gereken adimlar Sekil 14’de gosterilmistir.

loT cihazinda Otomasyonda Sensdr verilerinin
tanimh olan ayni isimli sensor Alt ve Ust siminn Veri konirol
sensor ismi al kayit et belirle

Sekil 14. Sensor ekleme adimlari

5. Sonug

Gelistirilen model genel olarak bir giftlik icerisinde gerekli olan ve
piyasada bulunan diger siirli takip yazilimlarinin sahip oldugu tiim modiillere
sahip olarak tasarlanmistir. Piyasada bulunan hali hazirda hizmet veren web
tabanli slirli yonetim sistemleri ile karsilagtirildiginda olusturulan mevcut
sistemin [oT cihazlara uyumlu olma 6zelliginin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.
Onerilen modelin icinde bulunan modiillerin her biri, ciftliklerde calisan
veteriner hekimler, ¢iftlik ¢alisanlari ve yoOneticilerinin bir yonetim sisteminde
ihtiya¢ duyduklar1 boliimlerden olusturulmustur.

Piyasada mevcut olan siliri ydnetim sistemlerinin bazilarinda kendi
sistemlerine tiimlesik olarak c¢alisan IoT cihazlarinin mevcut oldugu
goriilmektedir. Onerilen model, piyasada satilan IoT destekli kablosuz olarak
veri transferi yapabilen mikrodenetleyicilerin sisteme entegre calisabilir
bicimde tasarlanmistir. Tasarlanan sistemin diger siirii yonetim sistemleri ile
modiil karsilagtirmasi Tablo 1°de gosterilmektedir.
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1. GIRIS

tiresel iklim degisikligi, kuraklik, hizli niifus artisi, ¢arpik kentlesme,
B ormansizlasma ve g¢evre kirliligi gibi bircok sebep gelecek nesillerin
aglikli gidayttiretebilmeleri icin gerekli fiziksel kosullart tehdit etmektedir
(Eryillmaz ve Demirarslan, 2018; Turan, 2018; Mercan, 2020). Bu olgularm bertaraf
edilmesi kiiresel 6l¢ekte bir is birligini gerektirirken, yapilan ¢aligmalar olumsuz
durumlarin gelecek yillarda da devam edebilecegi dogrultusundadir (Demir, 2009;
Kadioglu, 2012; Tiirkes, 2012). Bundan 6tiirli gidanin tretildigi toprak ve arazi
kaynaklarinin mevcut durumlariin belirlenmesi ve daha verimli kullanilmasi
zorunludur. Bu amagla toprak etiitleri ve arazinin fiziksel 6zelliklerinin niteliksel
ve niceliksel olarak saptanmasi, ileriye yonelik yapilacak olan planlamalar ve
calismalar agisindan oldukca dnemlidir (Ozyazici ve ark., 2014).
Topraksu Genel Miudirligii, Tirkiye’deki topraklarin o6zelliklerinin
saptanmasi i¢in 1950’1li yillarda ¢alismaya baslamis ve 1966-1967 yillarinda
ilk toprak haritalar1 olusturulmaya baslanmistir (Canpolat, 1981). Yapilan
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caligmalar 1/100000 olgekli haritalar ve bunlarin raporlar seklinde
yayinlanmistir (Anonim, 1975; 1996). Bu raporlar ve haritalar Bitlis ili igin
olusturulan yegane veri kaynagidir. Yapilan haritalarin igerisinde topragin tiirt,
derinligi, taglik-kayalik durumu, arazi kullanimi kabiliyeti, erozyon bilgileri gibi
bir¢ok veri bulunmaktadir. Cografi bilgi sistemlerinin (CBS) tarim alanlarinda
kullanilmasiyla birlikte bu veriler daha fazla 6nem kazanmistir. CBS sistemleri
ile birlikte arazinin Ozellikleri ve temel yapisi ile ilgili saglikli bir envanter
olusturulabilmektedir ve bu durum ileriye yonelik yapilacak olan planlamalar
icin yol gosterici olmaktadir (Karaca ve ark., 2019).

Yapilan bu ¢alisma ile Alaska Satellite Facility (ASF DAAC) tarafindan
saglanan yiiksek ¢oziiniirliikteki topografik veriler ve K&y Hizmetleri Genel
Miidiirliigii tarafindan iiretilen toprak haritalari, CBS ortaminda sayisallastirilmig
ve analiz edilmistir. Elde edilen tiim verilerin 1s181nda Bitlis ilinin temel diizeyde
arazi ve toprak ozelliklerinin ortaya konulmasi ve ileriye yonelik bdlge igin
yapilacak caligmalara ve planlamalara katki sunmasi amaglanmastir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Yapilan bu c¢aligma, Koy Hizmetleri Genel Midiirliigii tarafindan
yayinlanan toprak haritalarinda yer alan veriler ve Bitlis’e ait sayisal topografik
verilerden iiretilen bir dizi analiz sonucunu igermektedir.

Calisma alaninin arazi ve toprak 6zelliklerinin ortaya konulabilmesi amaciyla,
oncelikle Harita Genel Midiirliigiinden temin edilen Bitlis il ve ilgelerinin
siir verileri sayisal olarak indirilmistir (Anonim, 2022). Arazinin ii¢ boyutlu
goriinebilmesi ve yapilan ¢alismanin daha anlagilir olabilmesi igin arazinin 12.5
m ¢Oziintirliikli sayisal yiikseklik modeli, Alaska Satellite Facility (ASF DAAC)
tarafindan ticretsiz olarak sunulan, ALOS PALSAR veri setinden olusturulmustur
(Anonim 2022a). Bitlis ili i¢in kullanilan toprak verileri ise Koy Hizmetleri Genel
Miidiirliigii tarafindan tretilen haritalardan temin edilmistir (Anonim, 1975;
1996). Yapilan ¢alisgma ArcGIS 10.8 programi kullanilarak tiim verilerin Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda sayisallastirilip, bir veri tabanina kaydedilmesi
ile haritalarm ve analiz sonuglarmin sunulmasi seklinde gergeklestirilmistir.

Yapilan bu calismada kullanilan sayisal verilerin tamaminda (siir
verileri, sayisal ylikseklik verileri, toprak verileri gibi) oncelikle uygun datum/
projeksiyon tanimlamasi yapilmistir (UTM European Datum-1950, Zone:
38). Sayisal yiikseklik verilerinden, ytikseklik, kabarti, egim ve baki haritalar:
olusturulmustur. Uretilen tiim haritalar CBS ortaminda bir veri tabanina
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kaydedilmistir. Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii tarafindan iiretilen haritalarda
gerekli sayisallastirma islemlerinin yapilmasindan sonra, toprak gruplari,
erozyon, arazi kullanim kabiliyeti, toprak derinligi, arazi kullanim1 gibi farkli
tematik haritalar {iretilmistir. Yapilan haritalarin daha iyi anlagilabilmesi i¢in
kabarti1 haritast (Sekil 1) tiim haritalar ile cakistirilmis ve boylece ii¢ boyutlu
haritalar elde edilmistir. Elde edilen tiim tematik haritalardaki birimlerin arazi
iizerinde kapladiklar1 alanlar ve oranlar hesaplanarak yorumlanmistir. Bu
hesaplamalar yapilirken gol alanlar1 tiim bu hesaplamalara dahil edilmemistir.
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Sekil 1. Bitlis ili Kabart: Haritas1

2.1. Calisma Alam

Bitlis ili Dogu Anadolu bolgesinde, Yukart Murat-Van béliimii ile, Yukari
Firat boliimii icerisinde yer almaktadir. Bitlis ilinin dogusunda Van, kuzeyinde
Mus ve Agri, batisinda Batman, giineyinde ise Siirt ili bulunmaktadir (Sekil 2).
Harita Genel Midiirliigiinden temin edilen (Anonim, 2022) miilki idare sinir
verilerine gore Bitlis ili g6l alanlari ile birlikte 8298 km? alan kaplamaktadir.
Bitlis ilinin ilgeleri, Giliroymak, Hizan, Merkez, Mutki, Ahlat, Adilcevaz ve
Tatvan’dir. ilin niifusu 2020 y1l1 igin 350994°diir (Anonim, 2022b). Bitlis’in en
kalabalik ilgesi Tatvan (94697) iken niifusun en diisiik oldugu ilge Adilcevaz’dir
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(30530). Bitlis ilinde 2020 y1l1 i¢in iiretilen tahil ve diger bitkisel tiriin miktari,
toplam 1098396 tondur. Uretimin en yogun gdzlendigi ilge Adilcevaz (3343004
ton) iken en diisiik oldugu ilce Hizan (38323 ton)’dir. 2020 yil1 i¢in {iretilen
sebze miktar1 ise toplam 178564 tondur. Bu iiretimin en yiiksek oldugu ilce
Adilcevaz (23760 ton) iken en diisiik oldugu ilge Mutki (1379 ton)’dir (Anonim,
2022Db).
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Sekil 2. Bitlis ili Yer Bulduru Haritas:

Bitlis ilinin topografik durumu, Arap plakasinin, Anadolu plakasini
tektonik olarak sikistirmasi neticesinde, olduk¢a daglik bir yapidadir. Bu
sikistirma sonucunda meydana gelen carpisma, Bitlis-Zagros kenet kusagi
boyunca meydana gelmistir ve bundan 6tiirii yiiksek, sarp bir morfolojiye sahip
dag kusaklart yilikselmis ve sig denizel ortam molas havzalari olugmustur.
Carpigmanin neticesinde sekillenen Bitlis Masifi, baslica metamorfik kayag
dilimleri, ofiyolitik melanjlar, granitoyitler ve ortii sedimanter kayaglar ve yer
yer de masifi keserek ¢ikan volkanik birimlerden olugmaktadir (Sengdr ve
Yilmaz, 1981; Gonciioglu, 2019). Bolgede gozlenen pliyo-kuvaterner yash
Stiphan ve Nemrut volkanlar1 (Sekil 1) bu volkanizmanin giincel 6rnekleridir
(Ozdemir ve ark, 2006; Ozdemir ve Giileg, 2014). Bitlis ilinin %9.67’si 774-
1482 m, %41.28°1 1482-1805 m, %29.33’1 1805-2127 m, %16.75’1 2217-2604
m ve %2.97’si 2604-4061 m arasinda degisen topografik yiikseklik degerlerine
sahiptir (Sekil 3). Ilin en yiiksek noktas1 Siiphan daginin zirvesidir. Hasun Dag1
(3453 m), Ziyaret Tepe (3003 m), Vankin Dag1 (2925 m) ve Nemrut Dag1 (2801
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m) ilin dnemli yliksek alanlarindandir. Ahlat Ovasi ve Adilcevaz-Giilistan Ovasi
ise Bitlis ilinin 6nemli diiz alanlar1 arasindadir.
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Sekil 3. Bitlis ili Yiikseklik Haritas

Koppen-Geiger iklim siniflandirma haritasina gore Bitlis ili kislart siddetli,
yazlar1 kurak ve sicak-¢cok sicak gecen iklim tipi ile kislari 1lik, yazlar1 ¢ok sicak
ve kurak gecen iklimlerin bulundugu bir bdlgede yer almaktadir (Kottek ve
ark., 2006). Bolge genel olarak karasal iklim sartlarina sahiptir ve kis aylarinda
kalic1 kar ortiileri bulunabilmektedir. Bitlis ilinin uzun yillar (1959-2020) iklim
verilerine gore; yillik ortalama sicaklik degerleri 9°C, ortalama en yiiksek
sicaklik degeri 14°C ve en diisiik sicaklik ortalamasi ise 3.9°C’dir. Ayn1 donem
icin belirlenen en diisiik sicaklik -24.1°C, en yiiksek sicaklik ise 34.3°C’dir.
Olgiilen en yiiksek kar kalinligi 250 cm’dir (Anonim, 2022c¢).

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Bitlis Ilinin Arazi Ozellikleri

Herhangi bir bolgedeki arazinin egimi, toprakta meydana gelen erozyon,
atmosferik sularin akigi ve olusan topraklarin cesitliligi gibi bir¢ok faktorii
etkileyebilmektedir (Mercan ve Arpag., 2020). Bitlis ilinin egim o&zellikleri
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incelendiginde arazinin toplam %23.44’i %6’dan disiik egim degerlerine
sahipken, %63.72’si %6-30 arasinda degisen egim degerlerine sahiptir. Arazinin
%12.84°11 ise %30’dan daha ytliksek egim degerlerine sahiptir (Tablo 1). Mutki,
Merkez ve Hizan ilgeleri ile Tatvan’in giiney bdliimleri egim degerlerinin
olduk¢a yiliksek oldugu bolgelerdir. Bu alanlar Bitlis-Zagros dag kusaginin
engebeli yerlerdir ve buralarda goriilen tektonik aktiviteler bolgenin oldukga
egimli bir topografyaya doniismesini saglamistir. Adilcevaz, Ahlat, Gliroymak
ve Tatvan’mn kuzey bolgelerinde ise egim degerlerinin nispeten daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu bolgelerdeki Nemrut ve Siiphan volkanlarinin
bulundugu alanlarda yiiksek egim degerleri géze ¢arpmaktadir (Sekil 4).

Tablo 1. Bitlis ili Egim Siniflart

Egim (%) Alan (km?) Oran (%)
0-2 316.839 4.81
2-6 1225.608 18.62
6-12 1125.191 17.10
12-20 1447.621 21.99
20-30 1620.788 24.63
30-45 800.212 12.16
45+ 45.455 0.69
Toplam 6581.714 100
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Sekil 4. Bitlis ili Egim Haritas1
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Baki, sayisal ylikseklik verilerindeki her hiicre i¢in kuzeye gore hesaplanan
yon degerlerini belirtmektedir (Ozyazic1 ve ark., 2014). Bitlis ilinin bak1 haritasi
incelendigi zaman giineye bakan (giiney, glineydogu, gilineybati) yamaclarin,
ilin %32.46’lik bir kesimini, kuzeye bakan (kuzey, kuzeydogu, kuzeybati)
yamaglarin ise %39.22’lik bir kisim1 kapladigi goriilmektedir (Tablo 2, Sekil 5).

Tablo 2. Bitlis ili Baki Siniflar

Baki Alan (km?) Oran (%)
Diiz 518.096 7.87
Kuzey (0-22.5) 682.617 10.37
Kuzeydogu (22.5-67.5) 658.708 10.01
Dogu (67.5-112.5) 692.802 10.53
Gtineydogu (112.5-157.5) 668.755 10.16
Gliney (157.5-202.5) 763.000 11.59
Gtlineybati (202.5-247.5) 704.716 10.71
Bat1 (247.5-292.5) 653.158 9.92
Kuzeybati (292.5-337.5) 639.420 9.72
Kuzey (292.5-337.5) 600.442 9.12
Toplam 6581.714 100.00
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Sekil 5. Bitlis ili Baki Haritas1
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Bitlis ili i¢in alansal olarak %37.5 degeriyle kiregsiz kahverengi topraklar
en genis toprak grubunu olusturmaktadir (Tablo 3). Bu toprak grubu daha ¢ok
merkez ilgesinde bulunsa da Hizan, Adilcevaz, Tatvan ve Mutki ilgelerinde de
genis yayilimlar gdstermektedir. inceleme alaninin %31°lik kesimini kirecsiz
kahverengi orman topraklari olusturmaktadir. Bu toprak tiirii yiiksekligin
ve egim degerlerinin yiiksek oldugu giiney bolgelerde oldukga yaygindir.
Bitlis ilinin {giincii biiyiik toprak grubunu ise %13.38’lik oranla regosoller
olusturmaktadir. Bu toprak grubu ozellikle Ahlat ve daha az oranlarda
ise Adilcevaz ilgesinde goriilmektedir. Nemrut ve Siiphan volkanlarinin
eteklerinde bu toprak tiirli yaygindir. Tarimsal agidan verimli aliivyal topraklar
ise %2.78’lik bir orana sahiptir ve daha ¢ok Adilcevaz ilgesinde goriilmektedir
(Sekil 6).

Tablo 3. Bitlis ili Biiyiik Toprak Gruplari Siniflar1

Biiyiik Toprak Gruplari Alan (km?) | Oran (%)
Yerlesim, Akarsu, vd. 323.814 4.92
Aliiviiyal Topraklar 182.747 2.78
Kahverengi Topraklar 163.199 2.48
Tuzlu-Alkali ve Tuzlu-Alkali Karisik Top. 7.916 0.12
Kestane rengi Topraklar 265.955 4.04
Hidromorfik Topraklar 51.146 0.78
Koliivyal Topraklar 53.591 0.81
Regosoller 880.672 13.38
Kahverengi Orman Topraklari 6.863 0.10
Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklar 2040.135 31.00
Kirmizi Sar1 Podzolik Topraklar 137.706 2.09
Kiregsiz Kahverengi Topraklar 2467.970 37.50
Toplam 6581.714 100
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Sekil 6. Bitlis ili Biiyiik Toprak Gruplar1 Haritas1

Bitlis ili i¢in olusturulan arazi kullamm haritasi incelendigi zaman haritanin
%41.03’{iniin mera oldugu gériilmektedir. Ikinci sirada ise %26.60 oran ile fundalik
alanlar gelmektedir (Tablo 4). Fundalik alanlar 6zellikle Tatvan ilgesinde yogun
olarak gozlenmektedir. Arazi siniflarinda biiyiikliik olarak {i¢lincii sirada ise %13.01
orantyla kuru tarim (nadasl)’nin yapildig1 araziler yer almaktadir. Bu alanlar
ozellikle Ahlat ve Adilcevaz ilgelerinde yogun olarak bulunmaktadir (Sekil 7).

Tablo 4. Bitlis ili Arazi Kullanim Siniflart

Arazi Kullanimi Alan (km?) Oran (%)
Yerlesim, Akarsu vd. 323.804 4.92
Bahge (Kuru) 2.377 0.04
Cayir 68.214 1.04
Fundalik 1750.540 26.60
Kuru Tarim (Nadasli) 856.420 13.01
Kuru Tarim (Nadassi1z) 1.644 0.02
Mera 2700.721 41.03
Orman 611.640 9.29
Sulu Tarim 245.214 3.73
Sulu Tarim (Yetersiz) 21.140 0.32
Toplam 6581.714 100
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Erozyon topragin dis etkenlere bagli olarak aginip farkli alanlara taginma
siirecidir ve tarimsal liretimin devami i¢in risk olusturan faktorlerdendir. Bitlis
ili erozyon haritas1 incelendiginde bolgenin oldukca siddetli erozyona maruz
kaldig1 goriilmektedir (Sekil 8). Erozyon daha ¢ok arazinin egim degerlerinin
yiiksek oldugu, giiney bolgelerdeki daglik alanlarda yogunlasmustir. ilin
%51.65’inde c¢ok siddetli, %20.96’sinda ise siddetli erozyon goriilmektedir.
Erozyonun olmadig1 veya c¢ok az oldugu alanlar ise %9.05 orani ile daha ¢ok

T
260000

Sekil 7. Bitlis ili Arazi Kullanim Haritas1

Adilcevaz ve Ahlat il¢elerindir (Tablo 5).

Tablo 5. Bitlis ili Erozyon Siniflart

T
340000

Erozyon Alan (km?) Oran (%)
Yerlesim, Akarsu vd. 322.797 4.90
Hig veya ¢ok az 595.528 9.05
Orta 884.638 13.44
Siddetli 1379.415 20.96
Cok Siddetli 3399.336 51.65
Toplam 6581.714 100
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Sekil 8. Bitlis ili Erozyon Haritas1

Bitlis ili i¢in olusturulan arazi kullanim kabiliyeti haritalar1 incelendiginde
genel olarak tarima elverisli olan I, II, III ve I'V. siif arazilerin, Bitlis-Zagros
daglik alanlarmin kuzeyinde (Adilcevaz, Ahlat, Tatvan (kuzey kesimi) ve
Giiroymak (kuzey kesimi)), daha ¢ok diisiik egim ve nispeten daha diisiik
erozyonun goriildligli arazilerde yayilim gdstermektedir (Sekil 9). Bu alanlarin
diger kisimlara gore nispeten tarima daha elverisli oldugu sdylenebilir. Bitlis
ili i¢in arazi kullanim kabiliyeti simiflarindan en baskin olan1 %62.94 ile VII.
sinif arazilerdir (Tablo 6) ve bu araziler Hizan, Merkez, Mutki, Tatvan (giiney
kesimi) ve Giliroymak (giiney kesimi) il¢elerinde olduk¢a baskindir. Tarimsal
acidan en verimli kabul edilen I. sinif araziler ise %3.33 orani ile yogun olarak
Adilcevaz ilgesinde bulunmaktadir.
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Tablo 6. Bitlis ili Arazi Kullanim Kabiliyeti Siniflar1

Arazi Kullamm Kabiliyeti Alan (km?) Oran (%)
Yerlesim, Akarsu vd. araziler 179.642 2.73
I 219.403 3.33
11 497.551 7.56
111 397.829 6.04
v 438.732 6.67
A\ 41.393 0.63
VI 520.444 791
VII 4142.612 62.94
VIII 144.108 2.19
Toplam 6581.714 100
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Sekil 9. Bitlis ili Arazi Kullanim Kabiliyeti Haritas1

Bitkilerin gelismesinde icinde bulunduklar1 topragin derinligi oldukca
onemlidir. Bitlis ili i¢in toprak derinligi verileri incelendigi zaman ilin %38.27
oraninda s1g derinlikte (0-20cm) topraklara sahip oldugu goriilmektedir ve bu
alanlar ha ¢ok ilin giiney kesimlerinde goriilmektedir (Tablo 7). Topragin derin-
orta derin (90-50cm) oldugu alanlar ise %18.31’lik bir oranda ve ¢ogunlukla
Adilcevaz ve Ahlat ilgelerinde goriilmektedir (Sekil 10). Bitlis ili i¢in egim
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degerlerinin arttig1, erozyonun yiiksek oldugu giiney bolgelerde (Hizan, Merkez,
Mutki, Tatvan (giiney kesimi) ve Giiroymak (giiney kesimi)) ise daha s1§ toprak
derinligi gortilmektedir.

Tablo 7. Bitlis ili Toprak Derinligi Siiflart

Toprak Derinligi Alan (km?) Oran (%)
Yerlesim, Akarsu vd. 359.132 5.46
Derin (90+ c¢cm) 216.702 3.29
Orta Derin (90-50 cm) 1205.062 18.31
S1g (50-20 cm) 2519.092 38.27
Cok S1g (20-0 cm) 1589.490 24.15
Litozolik 692.236 10.52
Toplam 6581.714 100
260090 3400|00
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Sekil 10. Bitlis ili Toprak Derinligi Haritast
5. SONUC

Bir toplumun ekonomik olarak gelismesi, o toplumun i¢inde yasadigi
cografyay1 niteliksel ve niceliksel olarak tanimasi ve onu en dogru sekilde
kullanabilmesi ile miimkiindiir. Bu amag¢ gozetilerek yapilan bu ¢aligmada
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Bitlis ilinin arazi ve toprak yapis1 CBS ile analiz edilmistir. Arazi ve toprak
kaynaklarina ait 6zelliklerin belirlenerek ti¢c boyutlu olarak haritalandirilmasi ve
analiz edilmesi arazi ve havza planlama calismalarinda, sundugu nicel verilerile
onemli bir kaynak olmaktadir.

Bu ¢alisma sirasinda kullanilan yiiksek ¢oziiniirliikli topografik veriler
bolgenin daha dogru tanimmasinda onem arz etmektedir. Yapilan calisma
neticesinde Bitlis ilinin gliney bolgelerinin (Hizan, Merkez, Mutki, Tatvan
(giiney kesimi)) topografik olarak oldukca engebeli oldugu, kuzey bolgelerinin
(Adilcevaz, Ahlat, Giiroymak (kuzey kesimi) ve Tatvan (kuzey kesimi))
ise nispeten daha sade yer yiizeyine sahip oldugu belirlenmistir. Erozyon
bolgenin 6nemli bir problemidir ve Bitlis ilinin biiyiik ¢ogunlugunda bu sorun
kendini belirgin sekilde gostermektedir. Arazi yapisinin oldukg¢a engebeli,
egim degerlerinin yiiksek olmasi bu durumu tetiklemektedir. Gelecek yillar
icerisinde erozyonu onlemek i¢in projelerin yapilarak, caligmalarin baslamasi
bolge acisindan 6nemlidir. Topografyadaki egimin yiiksek olmasi, bolgedeki
topraklarin derinligini de etkilemektedir. Kuzey bdlgelerdeki (Adilcevaz,
Ahlat, Gliroymak (kuzey kesimi) ve Tatvan (kuzey kesimi)) toprak derinligi,
giiney alanlara (Hizan, Merkez, Mutki (giliney kesimi), Tatvan (giliney kesimi))
gore nispeten daha fazladir. Arazi kullanim kabiliyeti agisindan da yine kuzey
bolgelerde yer alan sahalarmn I. II. III sinif arazi sinifina girdigi ve tarimsal
iiretim agisindan daha dnemli oldugu goriilmektedir.

Tim verilerin 1518inda, Bitlis ilinin 6zellikle giiney tarafinda (Hizan,
Merkez, Mutki (giiney kesimi), Tatvan (giliney kesimi)) yer alan yiiksek engebeli
alanlarin (Bitlis-Zagros dag kusagi) tarimsal iiretim i¢in sinirlt imkanlar
sundugu goriiliirken, Adilcevaz, Ahlat, Giiroymak (kuzey kesimi) ve Tatvan
(kuzey kesimi) ilgelerinde ise tarimsal iiretim i¢in nispeten daha elverisli sartlar
s0z konusudur. Bolgenin ekolojik durumu dikkate alininca, tarimsal agisindan
sinirli imkan sunan arazilerde aricilik gibi hayvansal {retim alanlarimin
yayginlagtirilmasi kirsal kalkinma agisindan 6nemli olacaktir.
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1. Giris

eknolojik geligsmeler, artan rekabet, her tiirlii sektorde faaliyet gosteren
firmalar1 degismeye, gelismeye ve siirekli iyilestirme faaliyetlerine
zorlamigtir. Bu siirecler firmalar icin ciddi yatirimlara sebep olmaktadir.
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Gergeklestirdikleri veya gerceklestirecekleri tiim faaliyetler igerisinde en
temel amag¢ sudur ki; miisteri memnuniyetini saglayacak kalitede {irlin veya
hizmet tiretirken bunu en az maliyetle ve en verimli sekilde yapmak (Yurdugiil,
2010: 5).

Giliniimiizde hem iiretim hem de hizmet sektoriinde faaliyet gosteren
firmalar isyerlerinde verimliligi ve tasarrufu saglamak icin gesitli yaklasimlar
kullanmaktadir. Ozellikle {iretim sektdriinde ¢ok fazla duyulan verimlilik,
iiretkenlik, kaynaklarin dogru kullanimi gibi konular, iiretim yontemlerinde ya
da tiretim stireclerinde degisimlere sebep olmaktadir (Ermegan, 2011: 1).

Bu noktada siire¢ kavramindan ve siire¢ yonetiminden bahsetmek dogru
olacaktir. Siireg, belirlenen amaglar dogrultusundaki faaliyetler serisidir. Siire¢
yOnetimi miigteri memnuniyetini saglamak ve bununla beraber katma degeri
yiiksek irlinlerin ortaya ¢ikmasini saglamak igin siireci iyi ve en verimli sekilde
yonetmektir (Can, 2019: 3).

Stire¢ igerisinde katma deger yaratmayan faaliyetlerin belirlenmesi,
kaynaklarin daha etkin kullanimi i¢in oldukc¢a 6nemlidir. Ciinkii bu faaliyetler
zaman kaybi ve gereksiz maliyete neden olmaktadir. Bu amagcla siirekli
iyilestirme faaliyetlerini tiim isletmenin benimsemesi ve c¢alismaya destek
olmas1 gerekmektedir.

Kalite, miisteri beklentisinin tatmini, siire¢ performansinin iyilestirilmesi
amact ile kullanilan stratejik bir aragtir. Maliyette diisiis yasanmasi, verimlilikte
ve kalitede artig olmasi i¢in en etkili yontemlerin siire¢ iyilestirme galigmalari
oldugunu unutmamak gerekmektedir. Rekabet i¢in kaliteyi goz Oniinde
bulundurmak gerekmektedir (Teymur, 2009: 34).

Katma deger yaratmayan, siireci yavaglatan, kalitede problemlerle
karsilasmamiza sebep olan faaliyetleri gormemize yardimci olabilecek
yontemlerden biri Deger Akisi Haritalama’dir. Deger Akist Haritalama bir
Yalin Uretim teknigidir. Siirecin bir biitiin olarak goriilmesini saglamaktadir
(Yalginkaya, 2018: 49).

Deger Akis1 Haritalama yontemi {iriin veya hizmet iireten firmalarda akis
boyunca olan biitiin siire¢leri, malzeme ve bilgi akiginin sembollerle gosterilmesi
seklinde tanimlanabilir. Bu sayede sistemin biitiinlesik olarak israf kaynaklari
ve eksikliklerinin daha somut bir sekilde goriilmesine olanak vermektedir. Bu
da siirecin biitiiniiyle degerlendirilebilmesi i¢in ideal bir yontemdir (Yurdugiil,
2010: 15).

Uretim  siireglerinin ~ performansi, igletmenin  performansini  da
etkileyen etmenlerdendir. Siireglerin performanslarmin arttirilmasi amaciyla
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gerceklestirilecek olan siireg iyilestirmeleri, siire¢ yOnetiminin Onemli
parcalarindandir (Can, 2019: 13).

Bu ¢alismada siire¢ yonetimi ve siireg iyilestirme ¢aligmalarinin, isletmeler
acisindan onemi vurgulanmaktadir. Siire¢ incelemesi esnasinda iyilestirilmesi
gereken noktalarin tespit edilmesi zor olabilmektedir. Daha sonra siire¢ yonetimi
ekibi tarafindan incelenmek iizere olusturulan Deger Akis Haritas1 bu anlamda
iyi bir kaynak olmaktadir. Ele alinan kavramlarn isletmeler agisindan 6nemini
uygulama alaninda da gosterebilmek i¢in segilen isletmede siirec iyilestirme
uygulamasi gergeklestirilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde siire¢ iyilestirme ¢alismasinda kullanilan
yontem agiklanmistir. ikinci boliimde uygulama asamalari olan; iiriin ailesi
se¢imi, mevcut durum ve gelecek durum uygulamasi anlatilmistir. Sonug ve
degerlendirme kisminda, yapilan uygulama sonucunda elde edilen sonuglar ve
oneriler yer almaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada sunulan veriler; cam iiretimi iizerine faaliyet gosteren Diizce
Cam A.S. tarafindan temin edilmistir. Alman veriler incelenerek uygun
yontemler belirlenmis ve ¢alisma bu dogrultuda ilerlemistir. Calisma igin siireg
iyilestirme tekniklerinden yararlanilmistir. Mevcut ve gelecek durum igin Deger
Akis Haritalama yontemi tercih edilmistir.

Siire¢ igerisinde inceleme yaparken gorsel verilere de ihtiyag
duyulabilmektedir. Siire¢ incelemesi esnasinda iyilestirilmesi gereken noktalarin
tespit edilmesi zor olabilmektedir. Daha sonra siire¢ yonetimi ekibi tarafindan
incelenmek tizere olusturulan Deger Akis Haritas1 bu anlamda iyi bir kaynak
olmaktadir. Deger Akis Haritalama sayesinde malzeme ve bilgi akisi net bir
sekilde goriilmektedir (Yurdugiil, 2010: 17).

Tekbirtiriinailesise¢ilerek, iirlinailesinin tiimiretimsiireciincelenmektedir.
Kullanilan yontemler sayesinde sistemde yasanilan problemleri tespit ederek
bu noktalarda iyilestirme uygulamalari iizerinde ¢alisilmaktadir. Deger Akisi
Haritalama {iretim siirecinde bir temel olusturmaktadir (Sar1, 2018: 71).

Deger Akis Haritalama temelde dort adimdan olusmaktadir:

- Uriin Ailesi Se¢imi

- Mevcut Durum Haritasi

- Gelecek Durum Haritasi

- Deger Akig Plan1 ve Uygulama
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Deger Akis Haritalama teknigini kullanirken temel Olgiitlerin anlamli
olmasi gerekmektedir. Secilen 6l¢iitlerin karar vericiler i¢in dogru bilgi saglayici
ozellikte olmas1 gerekmektedir.

Deger Akis Haritalama (Ermegan, 2011: 31);

e Uretimde tek bir siiregten daha fazlasini gdrmeye yardimeci
olmaktadir.

e Israftan fazlasin1 gormeye yardime1 olmaktadir.

e Biitlin katilimcilar i¢in ortak bir dil gérevi gormektedir.

o Akislailgili kararlar goriiniir sekilde ¢izildigi i¢in siireg iyilestirme ekibi
tizerinde tartisabilir. Aksi halde, sahada alinan kararlar hatali olabilmektedir.

e Uygulama plani i¢in bir temel olusturmaktadir.

o Bilgi ve malzeme akislari arasindaki iliskiyi gostermektedir.

e Katma deger yaratmayan adimlarin tespiti, mesafe, stok seviyesi gibi
istenmeyen durumlarin goriilmesine yardimci olmaktadir.

3. Bulgular Ve Tartisma
3.1. Uriin Ailesi Secimi

Siire¢ iyilestirme tekniklerinin bazilari Diizce Cam A.S. 06zelinde
uygulanarak degerlendirilmesi yapilmistir. Ele alinan cam iiretim isletmesinde,
iyilestirmenin katma degeri yiiksek {irlinler {izerinde yapilmasina karar
verilmistir. Isletme tarafindan tutulan veriler ile kaplama béliimiinde iiretimi
gerceklesen Urlinlerin Agustos-Eyliil-Ekim ay1 i¢in tiretim miktarlar1 alinmigtir.
Alinan verilere gore en fazla tiretimin “79/56 Tek Giimiislii Temperlenmeyen”
olduguna ve mevcut durumun bu {iriin ailesi {izerinden incelenmesine karar
verilmistir (Sekil 1) . Uriin ailesi olarak 79/56 segilmesine ragmen diger iiriin
aileleri de ayni hat iizerinde iiretildiginden iyilestirmeler ayn1 sekilde tiim iiriin
aileleri i¢in de gecerli olacaktir.

Kaplama béliimii sorumlularindan ve sahada galigan operatorlerden tiretim
ile ilgili bilgiler alinmistir. Ayn1 anda hem deger akis haritasini ¢izmek hem de
iyilestirme caligsmalarini gorebilme firsati pek miimkiin olmayacagindan daha
sonra iizerinde tartisabilmek i¢in harita ayrintilariyla ¢izilmistir.

Siire¢ iyilestirme caligsmalari tespit edildikten sonra gerekli teknikler
kullanilarak iyilestirme onerileri iizerinde ¢alisilmustir. Iyilestirmeler detayl
bir sekilde anlatilarak, miisterinin istedigi kalitede ve adette {irlin tiretimi igin
gerekli olan siireg, gelecek durum haritasinda gosterilmistir.
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Kaplama Bolimu Urtinlere Gére 3 Ayhk Uretim Miktari(m?)

350000

300000
250000
200000
150000
100000
50000 -I
0 —_—

79/56 70/43 75/54T 51/33T | 59/40T = 51/28T  70/35T

mAGUSTOS | 300148,31 0 0 0 0
mEYLUL 174265,24 0 0 0 0 3293,46 0
EKIM 187962,95 89895,84 248775 0 4352,76 0 0

mAGUSTOS mEYLOL m EKIM

Sekil 1: Kaplama Béliimii 3 Aylik Uretim Plam

3.2. Mevcut Durum Analizi

Kaplama bolimii ii¢ vardiya c¢alisan bir iiretim hattidir. Toplam 6
operator bulunmaktadir. Tek vardiya 8 saat, 30 dk yemek ve 15 dk ¢ay molasi
verilmektedir. Hat pazar giinii haricinde siparis oldugu miiddetce calismaya
devam etmektedir. Kaplama cam bolimiinde stok bulundurulmamaktadir.
Bunun sebebi kaplama camin uzun siire saklanamiyor olmasidir. Siparis geldigi
anda “Sevkiyat Boliimii”nden bilgi alan kaplama bdliimii DC2 hattindan gekilen
“Clear Cam” ile kaplama igslemine baslanmaktadir.

Uretim hattinin kendi ¢evrim siiresi bulunmaktadir. Uriin ailesine gére
cevrim siireleri degisiklik gostermektedir. 79/56 {iriin ailesinde tim siirecler
igin gevrim siliresi 73 saniye siirmektedir. Yiikleme, kaplama ve bosaltma
proseslerinde 2’ser adet operator bulunmaktadir.

Hat tamamen otomasyon sekilde calismaktadir. Uriin degisimine gore
ayarlar bilgisayar lizerinden yapilmakta olup en fazla 10 sn siirmektedir. Siparis
geldikce sevkiyattan gelen iiretim bilgisine gore DC2 hattindan “Clear Cam”
cekilerek siparis kadar tiretim yapilmaktadir. Kusurlu {iriin raporlart uzman
kisilerle birlikte incelenilmistir. Hata nedenleri ve onleyici islemler {izerine
fikir yritiilmistiir. Tablo 1.’de ii¢ aylik kaplama cam iiretim ve 1skarta miktari

goriilmektedir.
Tablo 1: Uretim ve Iskarta Miktar1
Agustos Eyliil Ekim
Giren Uriin 300.148,41 178.481,4 285.547.,5
Iskarta 1971,92 922,68 848,21
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Tablo 1.’de verilmis olan hata miktarinin nedenleri incelenmistir. Yapilan
iirlin ve hat incelemeleri sonucunda hatalarin kokenleri Sekil 2.’de neden-sonug
diyagraminda verilmistir:

Banyo Kokenli Refrakter Harman Kékenli Devitrifikasyon Diger Kapanimlar
N lgiikenli \ \ \

N\ N\ \ N
\__ Sogutuculardan \— Harmani Kidenmesi\,  Dengesiz
U szansular O\ Findan N\ N Swcaklic
N \ \ S

\ \ Kaynakli \. \. Kosullart .
\ \ AN N\ N Kaplama
\ \ N\ \ \ R
\ \ \ N\ \ Bélimiinde
/ / / / // / Tespit Edilen
/ J/ / / / Hatalar
/ / / / / y
/ / / A Ky pa 30:(10]&‘:!3/ J/
/ / / / Buharlagmas: etersizi®’’  Afinasyon Asamast
/ ya / / / ya Yetersizligi
/ / / 7 / /
il 7
Kesim Cam Tozu Target C?mm_AJt Cams1 Hatalar Habbe Gazlar
Yiizeyinde

Hatal Hatal Hatal
atalary atalart atatart Olusan Hatalar

Sekil 2: Kaplama Boliimii Hatalart Neden-Sonug¢ Diyagrami

Diyagramda verilen hata nedenleri incelendiginde, hatalarin hem
kaplama boliimiinden hem de DC2 hattindan gelen camlardan kaynakli oldugu
goriilmistiir. Belirlenen hatalarin sistemde ne oranda bir hataya sebep oldugunu
gorebilmek i¢in kaplama boliimii sorumlularindan hata oranlar1 alinmigtir.

Kaplama Boliimii’nde tespit edilen hatalarin oranlar1 Sekil 3.’de Pareto
analizinde belirtilmistir:

% Etkisi

40% 100%
35% 0%
N 80%
0% 70%
25% 60%
20% 50%
15% 40%
30%
10% —-—
THE

0% 0%
Sekerlenme Capak Dip Kazinti K&se K&pligli Egimli Kenar Olcii Hatalan

Sekil 3: DC2 Hatt1 Hatalar1 Pareto Yiizde Etkisi

Bu hatalarin %77°si DC2 hattindan gelen camlardan kaynaklandigi
belirlenmistir. Yani camin iiretim asamasinda karsilasilan problemlerdir. Geriye
kalan hatalar ise kaplama boliimiinden kaynakli hatalardir.

DC2 hattindan gelen camlarda karsilasilan hata tiirleri ve nedenleri
incelenmigtir. Yapilan inceleme sonucunda hatalarin neden-sonu¢ diyagrami
Sekil 4.’deki gibidir:
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Dip Kazmts Capak Sekerlenme
N \
N
AN \ Kesimden Kaynakl
Stok Sehpalan N\ %
. uzerine Hatali < Kesimden
. Eklenmesi N, Kaynakh A
. N DC?2 Hattinda Tespit
AN - N - S Edilen Hatalar

Olga

Farkliliklan

Koge Egimli Olgtn Hatalar
Kopiugi Kenar

Sekil 4: DC2 Hatt1 Hatalar1 Neden-Sonug Diyagrami

DC2 hattindan gelen kusurlu iiriinlerin nedenleri ve oranlar1 Tablo 2.’de
verilmistir:

Tablo 2. Hatalar ve %’lik Etkileri

Hata No | Hata Adx Hata Miktari(m?) % Etkisi

1 Sekerlenme 1309,98 %35

2 Capak 860,85 %23

3 Dip Kazinti 546,45 %14,6

4 Kose Kopiigii 366,80 %9,8

5 Egimli Kenar 333,11 %38,9

6 Olcii Hatalar 325,62 %8,7
TOPLAM 374281 %100

Tabloda verilen % etki oranlarindan faydalanilarak Pareto semast
olusturulmustur. Pareto semasi Sekil 5.’de verilmistir:

% Etkisi
20% 100%

35% 50%

80%
30%

70%
25% 60%
20% 50%
15% 40%

30%

10%
20%
5% 10%
0% 0%
Sekerlenme Capak Dip Kazinti K&se K&piigii Egimli Kenar Olcii Hatalan

Sekil 5: Pareto Yiizde Etkisi
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Pareto analizi incelendiginde, iyilestirmelere Oncelikle % etkisi daha
yliksek olan hata tlirlinden baglanmali ve sirayla takip edilmelidir. Pareto
analizinde ortaya ¢ikan sonuclara gore en yiiksek % etkiye sahip olan hata
“Sekerlenme” hatasidir. Sekerlenme hatasi kesimden kaynakli olan bir hatadir.
Bu hata DC2’den gelen camlardan kaynaklanmaktadir.

Hatali iiriinlerin kaplama bdlimiinde iretime girmesi onemli enerji
maliyetlerine sebep olmaktadir. Isletme katma deger yaratmayan faaliyetlerin
maliyetlerini minimuma diigiirmeyi hedeflemektedir. Tespit edilen hatalar
icin Onleyici faaliyetler, hat lizerinde iyilestirilmesi gerekli olan durumlarin
daha dogru tespiti i¢in Mevcut Durum Haritas1 Sekil 6.‘da belirtilen sekilde
olusturulmustur:

*S\PARE TP
“""M“: SIPARIS j

/’/‘ /" ,”
EKIM AYI URET\M PLANI (79 56 Kap\amd Cam)
P "
o
CLEAR CAM //
/ apeairn gaz\e kamrm notas

g i awnmm s nEn

/s [T [mnn | [grme | e
3ardya [1arda [svaye [3varda vt

Svartya 3vardya
saaVrd| BsaatfVardya,

bVad|  Buaatia|  Bsavare Bsaatardi [Bsastvardia] [

%gn

i
[ I I prm—
3dkdsn ‘ s B 73 ﬂ B —‘ B A 50 sz
DegerKatin

Sekil 6: Mevcut Durum Haritasi

3.3. Gelecek Durum

Cevrim stireleri lizerinde kisaltma islemi icin operatdrler ve bdoliim
sorumlulariyla gortigiilmiistiir. Proses siireleri, camin kalitesini etkileyeceginden,
proseslerdeki cevrim siirelerinde herhangi bir degisiklik yapilamamistir.
Prosesler arasi tagima veya ylirime mesafesi yoktur. Tiim prosesler birbiri
ardina yerlestirilmistir.

Kaplama boliimii, ana maddesi olan “Clear Cam™ DC2 hattinda
¢ekmektedir. DC2 kesim hattindan direkt olarak “Clear Cam” aktarma konveyorii
bulunmaktadir. Konveyorler caligmaya uygundur fakat kesim hatt1 konveyorleri
ile kaplama hatt1 konveyorlerinin siiriiciileri kendi aralarinda uyusmamaktadir.
Bu sebeple o konveyor hatti kullanilmamaktadir. Hat lizerinde kullanilmayan bu
ekipmanlarin hattan ¢ikarilmasi hareket alanini genisletecektir.
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Cam kaplama iglemi tamamlandiktan sonra 6l¢iim odasina kadar hava
ile temas etmektedir. Kaplama boliimii DC2 hatti ile kirik camlarin bekledigi
alanin arasinda oldugundan dolay1 tozlu bir ortama sahiptir. Kaplanan camlar
6l¢iim odasina kadar tozlu hava ile temas halinde oldugundan kaplama kalitesini
etkileyebilir ve dl¢lim odasinda yapilan 6l¢iimlerde hatali sonuglar verebilir.
Bunu 6nlemek i¢in bekleme odasinda oldugu gibi konveydr iizerinde kapali bir
alan ¢aligmas1 yapilmasi bu sorunu énlemeye yardime1 olabilecektir.

Cam kaplama islemi devam ederken kaplama malzemesinde (target)
yasanan sorunlardan kaynakli bazi camlar renk farkindan kaynakli 1skartaya
gidiyor. Kaplama boliimiine yapilacak bir kesim bolimii 1skartaya giden cam
oranini azaltabilecegi diisliniilmiistiir. Kusurlu clear camlarin %20’si harmanda
tekrar kullanilabiliyorken, kaplamadan 1skartaya c¢ikan camlarin yalnizca
%31 harmana katilabilmektedir. Bu da kullanilamayan kaplama cam hurdas1
olusturmaktadir

DC2 hattindan gelen bazi camlar kusurlu olup olmadigi kontrol edilmeden
kaplama boliimiinde isleme sokulabilmektedir. Kusurlu iiriinlerin hatta girip
islenmesi zaman ve maliyet agisindan biiyiik bir kayiptir. Kaplama igleminde
kullanilan kaplama malzemeleri oldukca pahali malzemelerdir. Uretime giren
hatali camlar kaplama malzemelerinin de gereksiz kullanimina sebep olmaktadir.
DC2 hatt1 ile kaplama bolimi arasinda gelistirilecek olan kalite kontrol
sisteminin, hatta kusurlu iiriinlerin girmesine engel olmas1 beklenmektedir.

Onerilen iyilestirmeler kapsaminda olusturulan Gelecek Durum Haritasi
Sekil 7.’de verilmistir:

SipARlS

//’ m‘.\\

EKIM AYI URETIM PLANI (76-56 Kaplama Cam) \

Istatistiksel
Proses Kontrol

Sekil 7: Gelecek Durum Haritasi



108 ¢ ¢ GUNCEL MUHENDISLIK BILIMLERI ARASTIRMALARI ...

4. Sonuc ve Degerlendirme

Cam iiretim sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada, (i retim siirecinde
iyilestirmeler yapmak iizere “Deger Akis1 Haritalama” yontemi uygulanmigtir.
Deger akisi yapilacak iiriine, talep miktar1 géz Oniine alinarak ve isletme
onayiyla karar verilmistir.

Calismada verilen {iretim miktarlari aslinda talebi ifade etmektedir. Talep
miktarlarina bakildiginda ilk siray1 “79/56 Tek Giimiisli Temperlenmeyen” tiriin
ailesi almigtir. Dolayisiyla Deger Akis Haritalama bu {irliniin tiretildigi tiretim
hattinda uygulanmistir.

Cizilen mevcut durum haritasinda yapilan incelemeler ve uzman kisilerle
yapilan beyin firtinas1 sonucunda bazi problemlere rastlanmistir;

* DC2 hattindan gelen kusurlu “Clear Cam”larin kaplama tiretim hattina
girmesi ve hem maliyet hem de zaman kayb1 yaganmasi,

* Hatali iiretimlerin miisteri geri doniisleri,

* Yanlis kaplama sonucunda iiretilmis camlarm tamaminin 1skartaya
gitmesi,

+  Uretim hattinda kullanilmayan ekipmanlarmn bulunmast,

» Kaplama boliimii tozlu ortami yiliziinden kaplama camlarinin kalitesinin
etkilenmesi.

Yukarida bahsedilen problemler i¢in bir gelecek durum haritasi
olusturulmustur ve 6neriler sunulmustur.

Problemler i¢in sunulan 6neriler su sekildedir;

e Kusurlu {rlinlerin {iretim hattina girmesini engellemek icin bir
Istatistiksel Proses Kontrol sistemi olusturulmasi oOnerilmistir. Bu sistem
maliyeti arttirmak yerine maliyeti azaltan bir uygulama olacaktir. Bu ¢caligmanin
maliyete ve isletmeye katkisini TUREDI nin “Kalite Kontrol ve Proses Kontrol
Sistemlerinin Cam Sanayiine Uygulanmas1” ¢aligmasinda da goriilmektedir.
Eger kaplama hattinin girig kisminda hatay1 6nlemek i¢in kalite kontrol sistemi
olusturulursa kaplama hatt1 lizerinde hata orant %18,75 azalacak bu sayede
maliyette (kaplama hatti izerinde) %33,54 kadar artis gézlenecektir.

* Targetlerden kaynakli yagsanan problemleri 6nleyici hatalarin yani sira,
targetlerden kaynakli tretilen kusurlu camlarin kullanilabilmesi igin sorunlu
olan kisim kesilerek camdan ayrilabilir. Bu da kalan camin kullanilabilmesi
1skartaya gitmemesi i¢in bir ¢6ziim olabilir. Yanlis kaplamadan kaynakli ZAISS
makinesinin tespit ettigi %18,4 oraninda bir hata mevcuttur. Kesim boliimii
eklemenin bu orani diisiirecegi diisiiniilmektedir.



CAM ISLETMESINDE SUREC IYILESTIRME ICIN DEGER AKIS ... ¢ ¢ 109

* Tozdan kaynakli gizilmeler ve bu sebeple yapilamayan kaplamalar
sistemde %5,6’lik bir verimsizlige sebep olmaktadir. Kaplamadan o6l¢iim
odasma kadar kapali alan kullanilmasinin bu orani azaltici nitelikte oldugu
diistiniilmektedir.

Cam sanayi sektorii genis kapsamli bir sektordiir. Gergeklestirilmesi
diistiniilen islemlerin siire¢ yapisina uygun oldugu disiiniilmektedir. Bu
baglamda siire¢ yaklasimimin bu sektdrde faaliyet gdsteren tiim isletmeler
acisindan 6nemli oldugu soylenebilir. Sektor igerisinde benzeri ¢alismalarin
olmasi halinde daha iyi sonuglar elde edebilecek ve ekonomik kalkinma yolunda
da daha iyi getiriler saglanabilecektir.
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