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Amag

Uluslararas1 Mithendislik Aragtirma ve Gelistirme Dergisi mithendisligin tiim disiplinlerinde ¢alisilmig olan orijinal ve yiiksek
kalitedeki aragtirma sonuglarini basan ve tesvik eden bir arastirma dergisidir. Akademisyenler, bilim adamlari, tiniversitelerdeki
arastirmacilar ve ilgi duyan herkesin ¢aligmalari basim i¢in diisiiniilebilir.

Aim

International Journal of Engineering Research and Development is a peer-reviewed international research journal aiming at
promoting and publishing original high-quality research in all disciplines of engineering sciences and technology.
Manuscripts are invited from academicians, scientists, researchers of universities and industry and for all interested people for
publication consideration.

Arastirma Alani

Miihendislik Teorisi ve Uygulamalari

Research Highlights
Engineering Theory and Applications

Kapsam

Derginin ilgi alanlarinda, smirlama olmaksizin, Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Makina Miihendisligi, insaat Miihendisligi,
Bilgisayar Miihendisligi ve Endiistri Miihendisligi bulunmaktadir.

Scope

Avreas includes (but not limited to) all issues in Electrical&Electronics Engineering, Mechanical Engineering, Civil Engineering,
Computer Engineering and Industrial Engineering.

Yazarlara Bilgi

Ayrmtili bilgi i¢in liitfen http://ijerad.kku.edu.tr/ adresini ziyaret ediniz.

Authors Information

For detailed information please visit http://ijerad.kku.edu.tr
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Yayin Etigi

Uluslararast Miihendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi (UMAGD) temel olarak, ICMJE (International Committee of Medical
Journal Editors) tavsiyeleri ile COPE (Committee on Publication Ethics)’un Editdr ve Yazarlar i¢in Uluslararasi Standartlari’na
uymay1 taahhtt etmektedir.

UMAGD, bilime hizmet etmek amaciyla tiim yayin stireclerini tarafsiz, saygin, hesap verebilir bir sekilde yiiriitmeyi taahhiit
eder. Bu dogrultuda, yazarlarin din, dil, irk gibi farkliliklarin1 gozetmeksizin ¢aligmalarini etik kurallara uygun ve adil olarak
degerlendirmektedir.

UMAGD, yaymlanmak {izere bagvurulan calismay1 en az iki hakem tarafindan kor hakem degerlendirmesi usullerine uygun
olarak degerlendirilmesini saglamaktadir. Yazar ve hakemlerin kimlik bilgileri ve c¢alismanin gizli kalacagi UMAGD’ nin
garantisi altindadir.

UMAGD, ¢alismay1 degerlendirmek {izere alaninda uzman kisileri hakem olarak segmektedir.

UMAGD tarafindan yayinlanan makaleler, bilime katki saglayan, 6zgiin ve baska bir yerde ve/veya baska bir dilde
yaymlanmamis makalelerdir.

UMAGD, tiim paydaglar1 arasinda ¢ikar ¢atismasinin olusmasina miisade etmez. Calismanin muhattapi olan kisi ve kurumlarin
zarar gormesini engelleyecek sekilde degerlendirme siireclerini yonetir.

UMAGD, etik kurallarin ihlal edildigini belirledigi tim makaleler i¢in diizeltme yaymi yaymlamayir ve paydaslarim
bilgilendirmeyi taahhit eder.

UMAGD’de yayinlanan tiim eserlerin telif hakki UMAGD’ye aittir. Bu eserlerin izinsiz olarak veya referans verilmeden
kullanilmasina izin vermez.

Yazar, ¢alismanin orjinal, baska yerde ve baska dilde yayinlanmamig / yayinlanmak {izere degerlendirilmeye alimmamis, etik
kaygilar icermedigi konusunda taahhiitte bulunmalidir. Caligmalarda kullanilan gorsel, sekil, tablolar ve alintilar i¢in gerekli
izinler alinmaly, referans ve tesekkiirle belirtilerek kullanilmalidir. Telif ile ilgili kanunlara riayet edilmelidir.

Calismada yer alan tiim yazarlarin ¢alisgmaya bilimsel olarak katkis1 olmali, yazar siralamasi en ¢ok katki saglayan yazardan daha
az katki saglayan yazara dogru olmalidir. Yazar siralamasinda tiim yazarlarin rizast alinmalidir. Calismaya yazar olacak kadar
yeterli katkist olmayan kisiler ile kurumlar tesekkiir kisminda belirtilmelidir.

Calismay1 degerlendirmek iizere gonderilen daveti kabul eden hakemler, degerlendirme siirecinde etik kurallara uymayzi,
¢alismanin iceriginin gizli tutulmasini ve tarafsiz bir yargiya varacagini kabul etmis sayilir.

Calisma degerlendirme siirecinde hakemler, ¢aligma hakkinda bilgi danismak / tartismak {izere 3. kisiler ile yaym hakkinda
goriisgmemeyi, ¢calismanin i¢erigini korumayi taahhiit ederler.

Arastirma Etigi

Arastirma konusunun se¢iminde insaligin ve bilimin yarari gozetilmelidir. Yapilan calismalar seffaf ve hesap verilebilir
olmalidir.

Arastirma konusuna uygun olarak etik kurul izinleri ve gerekli yasal/6zel izin belgeleri alinmalidir. izinsiz veya etik bulunmayan
arastirmalar yapilmamalidir.

Aragtirma insan ve / veya hayvan deneklerinin kullanimimi gerektiriyor ise ¢alismanin uluslararast deklerasyon, kilavuz vb.
uygun gerceklestirilidigi beyan edilmelidir.

Aragtirmacilar arastirmaya katilan kisileri, kurum ve kuruluglari arastirmanin konusu, yontemi, beklenen ¢ikti ve olasi
kullanimlari ile igerdigi riskler hakkinda seffaf bir gekilde bilgilendirmelidirler.

Aragtirmaya katilan kigiler tamamen goniillii olarak katilmali, zorlama altinda olmamalidirlar. Katilimcilardan, aragtirmaya
baslamadan 6nce riza belgesi alinmali, istenildigi takdirde ibraz edilebilmelidir. 18 yasindan kiigiikler ile vesayet altinda olan
kisilerin yasal vasisinden riza onay1 alinmalidir.
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Aragtirmacilar, katilimeilari riske sokmayacak sekilde ¢alismalarini gergeklestirmelidirler.

Aragtirmacilar, katilimcilarin kisisel bilgileri ile sagladiklart diger bilgilerin gizliligini saglamalidirlar. Katilimcilarin, maddi
veya manevi zarar gérmelerine neden olacak paylasimlara izin vermemelidirler.

Arastirmacilar, ¢aligma sonuglarinin herhangi bir tilke veya bolgede yasayan kisileri, farkl dil, din, irk gibi 6zelliklere sahip olan
insanlarin maddi veya manevi olarak zarar gérmelerine izin vermemelidirler.

Etik Kurulu ve Yasal / Ozel izin Belgesi Ahnmasi
Asagidaki hususlarda arastirma yapmak i¢in “Etik Kurul izni”gerekmektedir.

e Anket, miilakat, odak grup calismasi, gozlem, deney, gorlisme teknikleri kullanilarak katilimcilardan veri toplanmasini
gerektiren nitel ya da nicel yaklagimlarla yiiriitiilen her tiirlii aragtirmalar

e Insan ve hayvanlarm (materyal/veriler dahil) deneysel ya da diger bilimsel amaglarla kullanilmast,

e Insanlar iizerinde yapilan klinik arastirmalar,

e Hayvanlar uzerinde yapilan arastirmalar,

o Kisisel verilerin korunmasi kanunu geregince retrospektif ¢aligmalar.

Ayrica;

e Olgu sunumlarinda “Aydmlatilmis onam formu”nun alindigmnin belirtilmesi,

e Bagkalarina ait 6lgek, anket, fotograflarin kullanimi i¢in sahiplerinden izin alinmasi ve belirtilmesi,

o Kullanilan fikir ve sanat eserleri i¢in telif haklari diizenlemelerine uyuldugunun belirtilmesi gereklidir.

e Arastirmacilar, etik kurulu onay1 gerektiren tiim c¢alismalar i¢in bdlgelerinde bulunan etik kurullarina basvurarak gerekli
izinleri almalidirlar.

o Etik kurul iznine ait kurul adi, degerlendirme tarihi ve etik izin belgesi say1 numarasi belirtilecek sekilde ¢alismanin yontem
kisminda yer almalidir.

e Calismanin degerlendirilmek lizere sisteme yiiklenmesi esnasinda, etik kurul izni belgesinin kopyasininda sisteme yiiklenmesi
gerekmektedir.

e Calismanin bir kuruma ait verileri igermesi durumunda ilgili kurumdan verilerin kullanilmasina riza gésterdigine dair 6zel izin
alimmalidir. Izin veren kurum bilgisi ile hangi verilerin kullanilmasina izin verdigi tesekkiir boliimiinde belirtilmelidir.

e Calismanin 6zel miilkiyete ait bir alanda gegmesi durumunda ilgili kisi ve kurumdan elde edilen verilerin kullanilmasina riza
gosterdigine dair dzel izin alimmalidir. izin veren kisi ve kurum bilgisi ile hangi verilerin kullanilmasima izin verdigi tesekkiir
bolimiinde belirtilmelidir.

e Calismanin girisi veya tahirbati 6zel izin gerektiren bir alanda gergeklesmesi durumunda ilgili kurumlardan arastirmanin
gerceklestirilmesi igin 6zel izin alinmalidir. izin veren kuruluslarin bilgisi ile izin tiirii hakkinda tesekkiir boliimiinde bilgi
verilmelidir.

e Calismanin degerlendirilmek {izere sisteme yiiklenmesi esnasinda, alman 6zel izin belgelerinin bir kopyasminda sisteme
yiiklenmesi gerekmektedir.

o Uluslararast Miihendislik Aragtirma ve Gelistirme Dergisi herhangi bir itilaf ¢ikmasi durumunda hukuki haklarimi sakli
tutmaktadir.

Vi
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Publication Ethics

International Journal of Engineering Research and Development (IJERAD) basically undertakes to comply with the
recommendations of ICMJE (International Committee of Medical Journal Editors) and the International Standards for Editors
and Authors of COPE (Committee on Publication Ethics).

IJERAD undertakes to carry out all publishing processes in an impartial, respectable and accountable manner in order to serve
science. In this respect, it evaluates the works of the authors as ethical and fair, regardless of differences such as religion,
language, race.

IJERAD ensures that the study applied for publication is evaluated by at least two referees in accordance with the blind referee
evaluation procedures. The identity information of the authors and referees and that the work will be kept confidential are under
the guarantee of IJERAD.

IJERAD selects experts in their fields as referees to evaluate the study.

Avrticles published by IJERAD are original articles that contribute to science and have not been published elsewhere and / or in
any other language.

IJERAD does not allow any conflict of interest between all of its stakeholders. Manages the evaluation processes in a way that
prevents the persons and institutions that are the addressee of the study from being harmed.

IJERAD undertakes to publish correction publication and inform its stakeholders for all articles that it determines that the ethical
rules are violated.

The copyright of all works published in IJERAD belongs to IJERAD. It does not allow these works to be used without
permission or reference.

The author must make a commitment that the study is original, not published elsewhere or in another language / evaluated for
publication, and does not contain ethical concerns. Necessary permissions should be obtained for the visuals, figures, tables and
quotations used in the studies, and they should be used with reference and acknowledgment. Copyright laws must be respected.

All authors involved in the study should have a scientific contribution to the study, and the author order should be correct from
the most contributing author to the less contributing author. Consent of all authors must be obtained in the author ranking.
Individuals and institutions that do not contribute enough to be authors to the study should be stated in the acknowledgment
section.

The referees who accept the invitation sent to evaluate the study are deemed to have accepted to comply with ethical rules during
the evaluation process, to keep the content of the study confidential and to reach an impartial judgment.

In the study evaluation process, the referees undertake not to meet with third parties about the publication to consult / discuss
information about the study, and to protect the content of the study.

Research Ethics

The benefits of humanity and science should be considered in the selection of the research topic. Studies should be transparent
and accountable.

Ethical board permissions and necessary legal / special permissions should be obtained in accordance with the research subject.
Unauthorized or unethical research should not be done.

If the research requires the use of human and / or animal subjects, international declaration, guideline etc. it must be declared
appropriate.

Researchers should transparently inform research participants, institutions and organizations about the subject, method, expected
output, possible uses and risks involved.

People participating in the research should participate completely voluntarily and not be under coercion. Before starting the

research, a consent document must be obtained from the participants and can be presented if requested. The consent of those
under the age of 18 and under guardianship must be obtained from their legal guardian.

vii



International Journal of Research and Development, Vol.15, No.1, January 2023

Researchers should conduct their work in a way that does not put participants at risk.

Researchers should ensure the confidentiality of participants' personal information and other information they provide.
Participants should not allow sharing that may cause material or moral damage.

Researchers should not allow people living in any country or region, or people with different language, religion, race, etc., to
suffer material or moral harm.

Ethics Committee and Obtaining Legal / Special Permit Certificate
Ethics Committee Permission is required to conduct research on the following issues.

o All kinds of research conducted with qualitative or quantitative approaches that require data collection from participants using
questionnaires, interviews, focus group work, observation, experimentation, interview techniques,

e Using humans and animals (including material / data) for experimental or other scientific purposes,
e Clinical researches on humans,

e Researches on animals,

o Retrospective studies in accordance with the law on protection of personal data.

Also;

Stating that "Informed Consent Form" was obtained in case presentations,

Obtaining permission from the owners for the use of scales, questionnaires and photographs belonging to others,

It should be stated that the copyright regulations are complied with for the intellectual and artistic works used.

e Researchers must obtain the necessary permissions by applying to the ethics committees in their region for all studies that
require ethics committee approval.

e The name of the ethics committee for permission, the date of evaluation and the number of the ethical permission document
should be included in the method part of the study.

e While the study is uploaded to the system for evaluation, a copy of the ethics committee permission document must be
uploaded to the system.

e In case the study includes data belonging to an institution, special permission must be obtained from the relevant institution
that the data is used. The information of the permitting institution and what data it allows to use should be specified in the
acknowledgment section.

o |f the study takes place in a privately owned area, special permission must be obtained indicating that he consents to the use of
the data obtained from the relevant person and institution.

e The information about the person and institution that gave permission and which data they allow to be used should be
specified in the acknowledgment section.

o In case the entry or destruction of the study takes place in an area that requires special permission, special permission must be
obtained from the relevant institutions to carry out the research. Information about the permitting organizations and the type of
permit should be given in the acknowledgment section.

e While the study is uploaded to the system for evaluation, a copy of the special permits received must be uploaded to the
system.

¢ International Journal of Engineering Research and Development reserves its legal rights in case of any dispute.

viii
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Oz

Elektrik enerjisi insan hayatinda ¢ok 6nemli ve vazgecilmez bir unsurdur, bu yiizden elektrik tiretimi yollarin1 bulmak ve kesintiye
ugramamak i¢in ¢aligmalar yapilmalidir. Elektrik enerjisi iiretiminin ana kaynagi fosil yakitlardir, ancak maliyetlerinin artmasi ve
genel kitlik ve biyiik niifus artis1 ile birlikte teknolojik ilerleme nedeniyle elektrik enerjisi talebindeki artis arastirmacilarin
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji {iretimine yoneltmektedir. Giines enerjisi, yenilenebilir ¢evre dostu enerjinin en 6nemli
kaynaklarindandir. Ancak giines enerjisi diisiik verimlilige sahiptir, bu nedenle arastirmacilarin verimliligi artirmanmn yollarini
bulmalar icin bir ilgi kaynag haline gelmistir. Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme teknigi, giiniimiizde fotovoltaik sistemlerin
verimliligini artirmak i¢in kullanilan tekniklerden biri olarak kabul edilmektedir. Arastirmacilar, maksimum gii¢ noktas takibi i¢in
MPPT teknolojisinde uygulanacak bir dizi algoritma gelistirmeye ve uygulamaya, farkli 6l¢im kosullarinda giines panellerinden
maksimum giicii ¢itkarmaya ve belirli bir seviye saglamak i¢in bir DC-DC donistiiriiciinlin gérev dongiisiinii kontrol etmeye
odaklanmaktadir. Bu galigmada, ti¢ farkli algoritmay1 maksimum gii¢ noktast izleme tekniginde uygulayacagiz, bunlar Pertiirbasyon
ve Gozlem (P&O) algoritmasi, bulanik mantik denetleyicisi (FLC) algoritmasi ve parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO)
algoritmalaridir. Fotovoltaik sistem tasarimlart MATLAB/Simulink kullanilarak simiile edilmis ve simiilasyon sonuglar standart ve
degisken test kosullar1 altinda karsilastirilmigtir. Sonugta en verimli algoritma pargacik siiriisii optimizasyonu algoritmasi olmustur.

Anahtar Kelimeler
“Maksimum gii¢ noktasi takibi, Fotovoltaik (PV) sistem, Perturb ve Observe kontrolérii, Bulanik mantik kontrolérii, Parcacik siiriisii
optimizasyonu”

Abstract

Electric energy is a very important and indispensable element in human life, so work must be done to develop it and find ways to
provide it and not be interrupted or depleted. The main source of electric power generation is fossil fuels, but due to the increase in
its costs and general shortage and the increase in demand for electric energy due to large population growth and technological
progress, researchers are turning to renewable and sustainable energy. Solar energy is the most important source of renewable and
environmentally friendly energy. But solar energy suffers from a problem of low efficiency, so it has become a source of interest
for researchers to find ways to increase efficiency. The Maximum Power Point Tracking (MPPT) technique is considered one of the
most important techniques used at the present time to increase the efficiency of photovoltaic systems. The researchers focused on
developing and implementing a set of algorithms to be applied in MPPT technology for MPP point tracking, extracting the maximum
power from solar panels in different measurement conditions, and controlling the duty cycle of a DC-DC converter to provide a
certain level of voltage. In this paper, we will develop three different algorithms and apply them in the MPPT technique, they are
the Perturbation and Observation (P&O) algorithm, and fuzzy logic controller (FLC) algorithm and particle swarm optimization
(PSO) algorithm, The photovoltaic system was simulated using MATLAB/Simulink and the simulation results were compared under
standard and variable test conditions. As a result, the most efficient algorithm has been the particle swarm optimization algorithm.

Key Words
“Maximum power point tracking, Photovoltaic (PV) system, Perturb and Observe controller, Fuzzy logic controller, Particle swarm
optimization”
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1. Introduction

Due to the shortage of fossil fuels, their high prices, and the increasing demand for electrical energy due to population growth and
technological progress, researchers and scientists were forced to find new ways to provide electrical energy at the lowest costs, so they
focused on renewable energy (such as wind energy, solar energy, etc.) due to its abundance and that it is environmentally friendly and
sustainable energy. All of these features, as well as others, drew researchers and scientists to develop them. And figuring out how to
get it and keep it stable amid shifting weather circumstances (Abdelaziz and Almoataz, 2020; Abdellatif et al., 2021). Renewable energy
sources, such as (Solar energy, Wind energy, Hydro energy, Tidal energy, geothermal energy, Biomass energy), are also
environmentally friendly and limitless (Abdelwahab et al., 2020).

Solar energy is the most important source of renewable energy and the most widely used today to generate electrical energy. Electrical
energy is obtained by shining sunlight on photovoltaic panels made of semiconductors, which in turn produces electrical energy whose
value depends on two main factors, namely, the intensity of solar irradiation and temperature (Abo-Sennah et al., 2021).

Photovoltaic power generation systems suffer from two main problems: The first is the high costs of purchasing and installing panels,
batteries, and chargers. The second problem is the low efficiency of photovoltaic energy systems due to their being affected by weather
conditions such as (change in the intensity of solar irradiation and temperature change), so the electrical characteristics (I-V and P-V)
of photovoltaic (PV) systems are always nonlinear and depend on the intensity of solar irradiation and temperature (Arpaci et al., 2019;
Senthilkumar et al., 2022). The sudden unexpected change in atmospheric conditions leads to a change in the efficiency of the
photovoltaic system because the solar panels are made of semiconductors that are affected when sunlight falls on them and cause the
movement of photons that cause the flow of electric current and are also affected when the temperature changes. This leads to the
locations of the maximum power point (MPP) constantly changing with changing weather conditions, causing energy loss and a
decrease in the efficiency of the photovoltaic system (Abdelaziz and Almoataz, 2020).

To address the problem of declining solar energy system efficiency, researchers have tended to find ways to increase efficiency by
tracking the maximum power point (MPP) that solar panels produce when exposed to solar irradiation. These methods are called
Maximum Power Point Tracking (MPPT) (Arpaci et al. 2019; Talbi et al. 2020), several MPPT techniques have been identified in the
literature developed by researchers that It is used to increase the output power to the maximum and stabilize the voltage at a certain
level. And control the duty cycle of the boost converter (Mao et al.,2020). Including traditional methods such as the Perturb and Observe
(P&O) algorithm and the Incremental conductance (I1C) algorithm (Abo-Sennah et al. 2021; Ronilaya et al. 2018; Mohamed and Sattar,
2019). These algorithms are simple to implement and do not require knowledge of the photovoltaic generator's characteristics, so they
work independently, and their efficiency is good under test conditions stable. However, when the weather conditions (solar irradiation
intensity and temperature) change, the algorithm begins to oscillate around the MPP point and is unable to track the MPPT, reducing
the overall system's efficiency (Talbi et al., 2021). Artificial intelligence algorithms, such as the fuzzy logic controller (FLC) and
artificial neural network (ANN) algorithms, are the second class of algorithms (Abdelaziz and Almoataz, 2020). The maximum power
point is accurately monitored in stable and variable atmospheric conditions, but it is more sophisticated than earlier traditional methods,
where these algorithms are characterized by their high efficiency and high response speed (Sennah et al., 2021; Ali et al.,2021). The
optimization algorithms (Cuckoo search (CS), Ant colony optimization (ACO), and Particle swarm optimization (PSO) algorithms) are
the third type of algorithm used in MPPT technology. This type of modern algorithm is characterized by rapid convergence and high
accuracy, especially under volatile weather conditions, which improves the efficiency of the photovoltaic system (Zafar et al., 2020;
Chao et al., 2021).

In this study, the MPPT technology will be developed by developing three algorithms that will be used: the Perturb and Observe (P&O)
algorithm, the fuzzy logic controller (FLC) algorithm, and the particle swarm optimization (PSO) algorithm to increase the efficiency
of the photovoltaic system by extracting the maximum power From solar panels, MPP point tracking and control of the output voltage
in various test conditions (standard and variable), as well as control of the duty cycle of the DC-DC boost converter. The photovoltaic
system was simulated using the MATLAB / Simulink environment, and through the simulation results, the results of the three algorithms
will be compared under standard and variable test conditions (intensity of solar irradiation change and temperature change), To
determine the best algorithm in response speed, extract the maximum power, and control the duty cycle of the converter to produce a
specific voltage level. A 1Soltech 1STH-215-P solar panel, consisting of one cell connected in parallel and one in series, is used in this
study as the model used in the simulation. The electrical elements that go into building a DC-DC boost converter are designed based
on the voltage required to be prepared for the load (40 volts) and using the theoretical values for voltage, current, and power given by
the solar panel mentioned (Nkambule et al.,2019; Hekss et al.,2019). Algorithms will be simulated under standard test conditions
(irr=1000w/m2 and tem=250c) and measure the voltage, current, and power extracted from the solar panel and compared with the
characteristics of the electrical panel to calculate the efficiency, then measure the current, voltage, and power out of the photovoltaic
system and compare it with the values extracted from the solar panel to calculate. The efficiency of each algorithm and finally calculate
the voltage provided by the boosting converter and compare it with the required voltage (40 volts) to calculate the efficiency of the
transform to determine the best algorithm in performance and increase the efficiency of the photovoltaic system. The same calculations
will be repeated, but with different test conditions (change of solar irradiation intensity and temperature change).
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2. Materials and Method

2.1. Mathematical Model and Equivalent Circuit for a PV Cell

Sunlight is converted into power by a photovoltaic module. To put it another way, when a PV module is exposed to sunlight, it generates
a direct current that is free of noise and pollution. Photovoltaic cells are connected in series and/or parallel in solar modules. These cells
are essentially photosensitive P-N junction semiconductor diodes (Senthilkumar et al., 2022). PV modules can be joined together in
series or parallel to form PV arrays (Abdelaziz and Almoataz, 2020). Single-diode and two-diode models are two types of equivalent
circuits often used to simulate a PV cell. Single diode, double diode, vulture, and other models are available.

A large number of comparable circuits are being developed. The two-diode equivalent circuit has a more intricate construction and
exhibits more nonlinear properties than the single-diode equivalent circuit. As a result, two-diode units are rarely employed. The single-
cell circuit model is the most common since it delivers real results. In this study, the single-diode equivalent circuit model was used
(Mars et al., 2017). The photovoltaic cell is represented in the equivalent circuit shown in figure 1.

E, T.
\\A Y Id Ish
\ A D 4

L ] Load

=
N

Figure 1. Equivalent circuit of a photovoltaic (Said and Latief, 2018).

The equations that define the PV module model are as follows (Mars et al., 2017; Said and Latief, 2018):

I=1ph*Np_1d_sh (1)
Module photo-current was rated as follows:
Ion = Gi[lse + Ki (T = Trer)] )
The equation for the shunt current is as follows:
I, = M A3)
sh
The equation for calculating the dark current I,; is as follows:
= Vpv*Rs*lpv) _
Iy = I [exp (q Nl ) 1] 4
The following equation describes how the reserved saturation current varies with temperature:
. [

IS = Irs (L) x e nk\T Tref (5)

Tref
Finally, the total current can be calculated using the following formula:

q*Vypp+Rs*lpy Vpv+Ipp*Rs

1=y My e (25 ] Pt ©

When the values of the resistors
R;=0 and Ry,=w
The previous equation will become as follows:-

I'= Ny % pn = Ny = I [exp (522) - 1] )

Ng*n

Table 1 shows the equation terminology.

Table 1. Equation Terminology
3
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\Y PV cell output voltage [V]. A Ideality factor.

| PV cell output current [A]. T Cell temperature [Kelvin].

N;  The number of modules are connected in a series. q The electron charge constant (1.602x10-19 C)

N,  The number of modules are connected in parallel. T ref Reference temperature [Kelvin].

L,  Current generated by light in a PV cell [A]. I_sc PV cell short-circuits current at 25° and 1000[w/m2].

Saturation current in PV cells [A].

I _sh  Shunt resistance of a PV cell [Q)].
R, The series resistance of a PV cell [Q)].

g The band gap for silicon [eV].

2.2. Curves of Characteristics for PV Systems

To get the best photovoltaic cell efficiency, you need to study and understand its properties, which are mostly affected by solar radiation
intensity and temperature. The voltage-current (V-I) and power-voltage (P-V) characteristics must be stated as a result. Because it is
difficult to predict changing weather conditions and study their properties, all photovoltaic cell manufacturers use standard conditions
when manufacturing them for solar irradiation intensity and temperature (temp= 250°C and irr=1000 W/m?) (Al-Majidi et al., 2018).
In this study, 1Soltech 1STH-215-P solar cell was used, whose electrical characteristics are shown in Table 2.

Table 2. Trina Solar 1Soltech 1STH-215-P Module Parameters

Maximum Power (W) 213.15
Open Circuit Voltage (Voc) 36.3

The voltage at maximum power point (Vwvpp) 29
Temperature coefficient of Voc(%/deg.C) -0.36099
Cells per module (Ncen) 60
Short-circuit current Isc (A) 7.84
Current at maximum power point (Iup) 7.35
Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.102
Light-generated current IL(A) 7.8649
Diode Saturation Current lo (A) 2.9259e-10
Diode ideality factor 0.98117
Shunt resistance R, (ohm) 313.3991
Series resistance R (ohm) 0.39383

Using the equivalent circuit model of a photovoltaic cell whose type and mathematical equations were mentioned earlier, and whose
electrical specifications are given in Table 1, we can plot the characteristic curves of current-voltage (I-V) and power-voltage (P-V)
according to standard test conditions (STC). Where the MATLAB/Simulink environment is adopted to simulate the equivalent circuit
of a photovoltaic cell and plot its electrical characteristics under standard test conditions and variable test conditions (solar irradiation
intensity and temperatures) (Said and Latief, 2018). As shown in Figures 2, 3, and 4 respectively (Al-Ghezi et al., 2022).

- Module type: 1Soltech 1STH-215-P
T EKVVTIm T T T
80 ]
= 6 |- ]
=
S al |
=
(5]
2 — —]
o 1 1 1 L
o] 5 10 15 20 40
Voltage (W)
B — L |
200 B % 20
g 150 — ¥ 2131 \\\ i
= 100 [ — , .
oo _— kY
50 | _ — - —
— - B ..\".
od 1 1 L 1 1 1
o] L5 10 15 20 25 30 35 40
Woltage (V)

Figure 2. Under STC conditions, a PV module's I-V and P-V characteristics.
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Module type: 1Soltech 1STH-215-P
T KVWVIm= ' i i ' ' '
= 0.8 KWW/iMm= il |
— e > 29 |
= 0.6 KW/m2 Y 7.35
—
% 4a - 0.4 KWWim2 N
= 4 N 0.2 KWW/m= |
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Figure 3. Characteristics curves (I-V & P-V) of the photovoltaic panel when the irradiation intensity changes.

Array type: 1Soltech 1STH-215-P;
@ 1 series modules; 1 parallel strings
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Figure 4. Characteristics curves (I-V & P-V) of the photovoltaic panel when temperature change.
3. Maximum Power Point Tracking

Since the output characteristics of the photovoltaic system are not linear and vary with different weather conditions (intensity of solar
radiation and temperature), which makes the efficiency of photovoltaic systems low, so the researchers took care of this problem and
developed several techniques in order to extract the maximum power from the solar panel and to obtain the maximum power point
MPP to increase system efficiency. Figure 5 shows the 1-V characteristics of MPPT (Szczepaniak et al., 2021).

Maximum Power

Amps Point (M=) Power
Short Circuit Imax IV Curve \ Prmax
Current (Isc) |
e | S ot (P = VxI)
mp
- Power =
- Curve =

Amperes

Area = Vg X Inp

|
|
|
|
|
|
|
|

Vimax

Voitage (V) Vimp Voits
) Open Circuit
Voltage (Vo)

Figure 5. The I-V characteristics of MPPT (Anowar and Roy, 2019).

5




UMAGD, (2023) 15(1), 1-15, Teke et al.

The Maximum Power Point Tracking (MPPT) technology is one of the most widely used and advanced technologies in PV applications
(Acharya and Aithal, 2020). The application of MPPT technology increases the efficiency of the photovoltaic system by 20% to 40%
under Standard Test Conditions (STC) and low temperatures, In the literature, many algorithms have been developed in order to
improve the efficiency of photovoltaic systems. In this study, we will develop and simulate three algorithms for their application in
MPPT technology.

4. Maximum Power Point Tracking Algorithms

Researchers and scientists have been developing, discovering, and publishing several MPPT technology algorithms over the past years,
to find the maximum power point (MPP). The differences between the technologies used are identified at many points such as the
required current and voltage sensors, their effectiveness, their efficiency, the complexity of their form, their cost, the speed of
convergence, the correct tracking when the radiation intensity is variable, and/or the temperature, and the devices needed to install and
implement them, Among many other things. Pilakkat et al. (2020) and TIRTH et al. (2020) provide comprehensive reviews of a wide
range of MPPT algorithms. Bollipo et al. (2020) figure 6 shows the most frequent algorithm strategies. The three main types of
algorithms are traditional algorithms, artificial intelligence algorithms, and optimization algorithms (Bollipo et al., 2020).

MPPT TECHNIQUES

INTELLIGENT OPTIMIZATION

+ Constant Voltage (CV)

B + Artifici + Particle Swarm
* Adaptive Reference Voltage (ARV) ﬁ:?wﬁ::il(mal Optimization (PS0)
+Fractional Open Circuit Voltage o Logic  Grey Wolf Optimization
-ggcct‘i?mal Short Circuit Current Controller (FLC) (GW0)
(ESSC) + Sliding Mode s g:‘t:lém; Sean;:h_ -
+Pertur, Controller (SMC) . olony Optimization
.smhfefgh?gg @0 + Fibonacci Series (ACO)
“BillClimbing (H0) DN e o
5 + Gauss Newton hase
Incremental Conductance (InC) Technique.

+Ripple Correlation Control (RCC)
+DC link Capacitor Droop
+On-line MPP

*Look up table

+Linearization MPPT

Figure 6. Classification of MPPT technique (Bollipo et al., 2020).

In this study, three algorithms will be developed and implemented: the Perturb and Observe (P&O) algorithm, the fuzzy logic controller
(FLC) algorithm, and finally the particle swarm optimization (PSO) algorithm.

4.1. Perturb and observe (P&O)

The P&O algorithm is one of the most popular and widely used MPPT techniques due to its simplicity, ease of use, low costs, and
simple results, especially under stable conditions (Abdelwahab et al., 2020). P&O works by gradually raising the perturbation of the
panel's operational voltage, allowing the power output to be recorded and compared over time. When the operational point is located
to the left of the MPP, the P&O method works by increasing the voltage, which causes the power output to rise, as shown in Figure 7.

dP/dV =10

dP/dv <0

MPP

P(V)

dP/dv >0
IV)

‘Tmp Voe

Figure 7.The Perturb and observe method's P-V curve.
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If the power differential is positive, more disturbance in the same direction is applied to the working voltage, and the output power is
measured again. The process of perturbation continues until the energy difference is negative. As a result, the operating voltage's
disturbance direction must be reversed. When the operating point of the P&O is to the right of the MPP, the voltage is reduced, the
power output is increased, and the P&O operates in the opposite direction (Kamran et al., 2020).

The equations below show the mathematical relationships of a technique for the P&O algorithm.

@ 2 -0 atthe MPP ®)
dav

% 22> 0 at the left side of MPP )

<> Z—s < 0 atthe left side of MPP (10)

4.2. Fuzzy Logic Control(FLC)

One of the types of artificial intelligence techniques and the most used in recent years is the fuzzy logic (FLC) algorithm. Fuzzy logic
is based on the idea that human decision-making is more than just “ones and zeros" or "yes-no." The fuzzy control rules are basically
IF-THEN rules. In solar systems with non-linear features, MPPT technology based on the fuzzy logic control (FLC) algorithm is used.
Because the FLC algorithm does not require the usage of complex mathematical models or system parameters, it is very efficient. As
a result of this characteristic, FLC-based MPP point tracking and charge control technologies have become one of the most widely
used MPPT technologies. Fuzzification, inference system, and defuzzification are the primary components of Fuzzy Logic Controller
(FLC) for MPPT Technologies (Alshareef, 2021; Abdellatif et al., 2021). Figure 8 shows the most important parts of the fuzzy logic
control (FLC) algorithm.

Knowledge base

Fuzzy set

L Fuzzy rule /

A 4

Fuzzification
Inference engine Defuzzification
’ NSz 9w . »
§ \ < |” 51 = 1 D
g VARVA' > ‘\'-: % 10 D¢ 6 08 DAYDN —> —

[ L |
N

A 3 [VVVVVA

Figure 8. Illustrates the structure of an FLC (Baramadeh et al., 2021).

Fuzzy logic systems reach their maximum power point faster during load or under changing atmospheric conditions due to the soft
calculation features of fuzzy logic. Fuzzy Logic based on MPPT systems works without oscillation or at a low level after achieving
their maximum power.

e Fuzzification: It is the process of converting crisp values into fuzzy sets, and it is called membership functions.

e The rule-base is made up of a series of If-Then rules that regulate the controller. The number of rules is proportional to the
number of input membership functions that are employed. Each input contains seven membership functions in this study,
resulting in 49 rules as indicated in Table 3.

o Defuzzification: It is the process of fuzzy data into deterministic data.

Table 3. Fuzzy logic rules.

Al | NB NM NS ZE | PS [PM | PB
Av

NB NB NB NB NB | NM | NS | ZE
NM NB NB NB | NM | NS | ZE PS
NS NB NB NM NS | ZE | PS | PM
ZE NB NM NS ZE PS | PM | PB
PS NM NS ZE PS | PM | PB PB
PM NS ZE PS PB | PB | PB | PM
PB ZE PS PM PB | PB | PB PB

7
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The fuzzy inputs are designed for "voltage change" and “change in current”, the output from the fuzzy logic controller is the change in

duty cycle (D), as shown in Figure 9 (Baramadeh et al., 2021).

4] Membership Function Editor: mppt33 — O
File Edit View
I Membership function plots "' "' 181
NE NM NS ZE PS PM PB
NN 1
[ XX
Voltag (=]
current
-1 -1 - = =
input variable "Voltag®
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Voltag Name NB
Type input Type gbellmf
Params
[2.96 2.52 -20 58]
Range [-20 20]
Display Range [-20 20] I Help Close |
Ready |

Figure 9. The membership functions editor's interface

4.3. Particle swarm optimization (PSO)

PSO is an optimization method based on the social behavior of birds or fish swarms. The PSO algorithm is based on the individual and
herds social behavior of the organism (swarm). Due to its simple algorithm structures and fast convergence rates controlled by only a
few parameters, this population-based optimization (PSO) method is frequently used by academic and industry researchers (Putri et
al., 2019; Hu et al.,2019). Figure 10 shows the flowchart of the PSO algorithm design technique.

Begin

Initialize PSO
Algorithm

Generate randomly
a Duty Cycle (D) for
each particle 1
hJ

Set the mmitial
particle velocities O

| Acguire vepr and f_p;rl

Power Ppr-

‘ Calculate the |

Fitness Check

Update particles phase

Update Ppe., and

Convergence
criteria met?

1=1+ 1:

Figure 10. PSO algorithm flowchart(Rocha et al., 2019).
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5. DC-DC Converters

Solar energy systems are not ideal for generating consistent power because they are strongly influenced by weather conditions. As a
result, even if the maximum power point (MPP) is attained from photovoltaic panels, it is extremely difficult to transfer the maximum
power generated by them straight to the loads on a continuous basis. Because the PV system is impacted by the intensity of sunlight
and the temperature, the load curve must be adjusted in response to weather variations (Irwanto et al., 2020; Palanisamy et al., 2019).
We can achieve this by adding an electronic system whose location is between the solar panels and the load. The duty cycle of the
converter is controlled through MPPT technology to control the level of voltage to be output (Prabhu and Babu, 2021). In this study, a
DC-DC boost converter will be used, as this converter has the advantage of raising the input voltage and outputting a higher voltage as
needed. Figure 11 shows the electrical elements that make up the converter, whose values will be designed based on the data of the
solar cell and the voltage required to be supplied to the load.

LA

| L

DC-DC Boost Converter

Diode

C RL

PV Array

Figure 11. Simulink model of the DC-DC boost converter.
6. Design of MPPT Based on Several Algorithms Using MATLAB / Simulink

In this section, the photovoltaic system consisting of three main parts is simulated (solar panel, MPPT technology, DC-DC boost
converter) with the application of three different algorithms (P&O, FLC, PSO) and tested under standard conditions (STC) and variable
(change of irradiation intensity and temperature) using MATLAB/Simulink. Figures 12, 13, and 14 represent the simulation results for
the signals (voltage, current, power) entering and leaving the photovoltaic system after processing and extracting the maximum power
using MPPT technology based on three advanced algorithms (P&O, FLC, PSO), where it can be observed the difference between the
signal In and out in terms of oscillation processing around MPP for comparison of algorithms.

. power 1 — O >
File Tools View Simulation Help ™
@- BOP® - d-E-FSH-

=

T T T T T
200
of i p_pv
I

p_with p&o

1o

Ready

0.4 0.6

0.8

1.2

Sample based |T=1.250

Figure 12a. Simulation of the (P&O) algorithm under standard test conditions.
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Figure 12b. Simulation of (P&O) algorithm when irradiation intensity changes.
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Figure 12c. Simulation of the (P&O) algorithm when the temperature changes
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Figure 13a. Simulation of the (FLC) algorithm under standard test conditions.
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Figure 13b. Simulation of (FLC) algorithm when irradiation intensity changes.
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Figure 13c. Simulation of the (FLC) algorithm when the temperature changes.
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Figure 14a. Simulation of the (PSO) algorithm under standard test conditions.
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Figure 14b. Simulation of (PSO) algorithm when irradiation intensity changes
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Figure 14c. Simulation of the (PSO) algorithm when the temperature changes.
7. Results and Discussion

Table 4 shows the results of simulation of the photovoltaic system based on three algorithms (P&O, FLC, PSO) under standard test
conditions and others in which (irradiation intensity, temperature) change at a time when the efficiency was calculated in two locations,
the first is the efficiency of extracting the maximum power from the solar panel and the second is the output efficiency of The maximum
power when applying MPPT technology. The efficiency was calculated in order to compare the three algorithms and determine the
best algorithm in extracting the maximum power, tracking the MPP point, reducing oscillation around it, and controlling the duty cycle
of the boost converter. Through the simulation results, we note that the algorithms (P&O, FLC, PSO) that were developed and
implemented in MPPT technology work very well and with very high performance, but there are simple differences that distinguish
one from the other. We note the performance and efficiency of the (PSO) algorithm that is the best and the most efficient in extracting
the maximum power and tracking the MPP point perfectly with the least swing around it, and controlling the duty cycle of the DC-DC
boost converter perfectly to supply voltage to the load. Where the (PSO) algorithm achieved an efficiency of (99.22%), while the (FLC)
algorithm achieved an efficiency of (98.56%), and finally the (P&O) algorithm achieved an efficiency of (96.64%) in the standard test
conditions. Also, the (PSO) algorithm achieved the highest efficiency (98.65%) when changing weather conditions compared to the
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two algorithms (P&O, FLC). It also achieved the highest voltage (39.38 volts) at the output of the photovoltaic system by controlling
the duty cycle of the boost converter.

Table 4. Photovoltaic system simulation results

Test Algorithms Pyp Vip Iyp Efficiency Po,p Vosp Io/p MPPT
Conditions (W) (V) (A) Extracting (W) V) (A)  Technology
Power Efficiency
Irradiation P&O 206 2689 6.934 96.64% 196 3649 537 95.14%
1000W/m?, FLC 2101 30.05 6.914 98.56% 2046 3326 6.152 97.38%
Temp=25°C PSO 2115 2814 6.763 99.22% 2066 39.38 5.246 97.68%
Irradiation P&O 2012 268  8.39%4 96.31% 186.7 3562 5.242 92.79%
Intensity FLC 2057 2995  6.869 98.46% 2003 33.01 6.067 97.37%
Change PSO 2061 27.77 6.673 98.65% 2012 38.86 5.177 97.62%
Temperature P&O 199.2 2582 8.423 94.31% 1906 3599 5.296 95.68%
Change FLC 207.8 29.88  6.875 98.39% 2023 3307 6.117 97.35%
PSO 2104 2806  6.745 99.62% 2055 39.28 5232 97.67%

8. Conclusion

In this paper, three algorithms (P&O, FLC, and PSO) were developed and implemented in order to track the maximum power point
and extract the maximum power from the photovoltaic system in various measurement conditions, and the simulation results were very
satisfactory. Through the simulation results, it was found that the (PSO) algorithm has achieved the best performance and the highest
efficiency (99.22%) by extracting the maximum energy from the solar panel and controlling the duty cycle of the booster transformer
to produce an electrical voltage (39.38 volts), which is very close to the required voltage.
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Abstract

This article aims to produce NiTi shape memory alloys, which show superelasticity and shape memory effect, as well as good
biocompatibility and corrosion properties, in open and porous sizes ranging from 100-500 pm, which are required for use as implants.
This structure of pores is necessary to allow tissue growth and fluid flow inside the implants. Many powder metallurgy methods
have been used in producing porous NiTi shape memory alloys. However, the packaging pressure used in these methods has not
successfully created the desired pore distribution, shape, and size. The methods by which it can be produced are costly in terms of
cost. In the study, production was carried out by sintering the powder mixture poured into molds without pressure with the help of
binder polymers. This sintering process was carried out in an argon atmosphere for 1 hour at temperatures 1050, 1125, and 1200 °C.
The study shows that pressureless loosen sintering can produce porous NiTi alloys, which is the more straightforward method. The
pore distribution and proportions were examined. Homogeneous distribution and pores in desired sizes are created. It has also been
determined that the binder polymer has a space-retaining effect. It was determined at which temperature the alloy sintered at different
temperatures contained the desired B2 austenite phase for superelasticity. Austenite start and finish temperatures were determined
for the alloy produced at each sintering temperature. As a result of this research, it was determined which phase was denser at which
temperature, and the phase transformation temperatures were found. This method will decrease production costs, and more people
will have access to this material. In general, the mechanism of sintering methods is joining the points in contact with the packaging
pressure by necking. In this study, the combination of the grains with the polymer without packaging pressure with the thermal
expansion mechanism reveals the originality of the study.
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1.Introduction

NiTi alloys have superelastic and shape memory properties with combinations of thermoelastic transformation, acicular Ni4Ti3 phase,
and twinning mechanisms. Thanks to its unique properties, good mechanical strength, relatively low elastic modulus, low corrosion
resistance, and biocompatibility, it has a wide usage area in many sectors such as automotive, aerospace, aviation, medical, and implant
(Luetal., 2021). The elastic modulus of the bulk NiTi alloys used as implants in the human body is higher than the elastic modulus of
the bones, making load transfer between the implant and the bone difficult. This situation causes local osteoporosis, which causes tissue
loss in the bone called “stress shield” (LAI et al., 2021; Yuan et al., 2018). In order to eliminate such negativities, studies on NiTi
alloys to reduce their density and elastic modulus by controlling their pores have been increasing recently. For example, reducing the
mass weight in aircraft (Li et al., 2010) and reducing the stress shielding effect in implant applications (Bansiddhi et al., 2008) make
this material very useful. In addition to reducing the stress shielding effect, porous implants should be able to grow in bone tissues and
provide fluid passage within the implant (Xu et al., 2014). NiTi open-pore materials fulfill the requirements for implants. The first of
these needs is that NiTi alloys show close biocompatibility compared to stainless steel and titanium. Second, it should provide a good
combination of high strength to prevent deformation and cracks, relatively low hardness from reducing stress shielding, and high
toughness to avoid brittle fractures. Finally, it provides good mechanical stability with bone tissue (Bansiddhi et al., 2008).

NiTi phase has a lower enthalpy of formation compared to other intermetallic phases. Elemental or pre-alloyed powders are used in
the production of porous NiTi. However, using elemental powders, sintering methods cause incomplete NiTi formation because it takes
place at low temperatures. This causes the formation of intermetallic phases such as Ni3Ti and Ti2Ni. These phases are difficult to
remove even after prolonged high-temperature homogenization processes. Researchers have recently started using pre-alloyed NiTi
powders to prevent this (Bansiddhi et al., 2008)

Since NiTi has a high melting point (1310 °C), the production of porous materials has been carried out by powder metallurgy methods
. For the porous NiTi produced, the powder can be in elemental or pre-alloyed form. Many methods have been investigated to produce
porous NiTi alloys with P/M. These methods are spark plasma sintering (SPS) (Ozerim et al., 2022), self-propelled temperature
synthesis (SHS) (Wisutmethangoon et al., 2009), hot isostatic pressing (HIP) (Farvizi et al., 2018), microwave sintering (MWS) (Xu
et al., 2014) , and additive manufacturing (AM) (M. Zhao et al., 2021). However, these production methods are generally expensive,
and difficult to control the pore structure and shape. In addition, these methods are not very suitable for the production of complex
shaped structures and mass production.

Researchers have recently used pore-forming methods by mixing space-retaining materials and powders to produce porous NiTi and
then evaporate these powders. For example, NaCl (X. Zhao et al., 2009) in metal injection molding, NaF (Bansiddhi & Dunand, 2007)
in hot-isostatic pressing, NH4AHCO3 (Zhang et al., 2015) in free capsule hot isostatic pressing, and Mg in microwave sintering (LAI et
al., 2021). In these studies, pressures between 100 and 700 MPa are applied for the packaging of powders. Due to the applied pressure,
producing open pores of 100 — 500 microns is challenging, which is required for a porous implant. The intergranular channels
connecting the large pores are closed by the packing pressure.

In powder metallurgy methods, sintering takes place by two different mechanisms, the necking of the grains in contact with the pressure
at the contact points or the expansion of the grains during the sintering process and their union from these points by necking. In this
study, the mechanism of grain expansion was used instead of the mechanism of grains in contact with the pressure used in traditional
methods. By giving the NiTi powders fluidity with a binder, it is ensured that the molds take shape, then with the help of the same
binder, pore formation and the raw sample remain in a bulk form. After sintering, the metallographic characterization of the samples
was carried out.

2. Materials and Methods

In this study, eq.-atomic pre-alloyed NiTi powders obtained from the company (Nanoval GmbH) with an average grain size of 34 um
were used to produce porous NiTi samples. Firstly, NiTi powders were mixed with a binder mixture containing 83% PEG, 15% PP,
and 2% SA in a turbo mixer at a ratio of 1:2 for one hour. The prepared mixture was then mixed for 30 minutes at 90 °C and poured
into cylindrical molds with a diameter of 12 mm. The cooled samples in the molds were then removed in a cylindrical shape. In order
to recover PEG from the extracted raw samples, the samples were kept in water at room temperature for one day, and the PEG polymer
was removed from the sample. After the debinding process, dried samples were sintered for 1 hour at each temperature at 1050, 1125,
and 1200 °C, respectively. During sintering, Ar gas was given to the furnace atmosphere from one end, and the tube was taken from
the other end of the chamber. During this process, PP and SA were gasified between 300-500 C and removed from the system.

The cylindrical geometry of the sintered samples was used to measure the porosity ratios. For this purpose, their actual densities were
determined by using the volume/density formula (Eq. 1.1), and pore ratios were determined with Equation 1.2;
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In Equation 1.1, m is the mass of the sample, and V is the volume of the sample. P is the theoretical density of the material considered
to be fully charged, and p is the theoretical, actual post-production density of the material.

After calculating their densities and pore ratios, the samples were examined under an optical microscope to see the microstructure and
pore distribution. Samples, sanding, and polishing operations were performed for microstructure examination. It was then etched in
HF, HNO3, and sterile water solution. The distribution and chemical analysis of the phases in the material microstructure were
calculated using scanning electron microscopy (SEM) and electron diffraction spectrometry (EDS) devices. After these microstructure
analyses, analyses on X-ray diffraction (XRD) were carried out to calculate the composition of the phases formed at different sintering
temperatures from 20 to 90° 26. To determine how the austenite start and end temperatures are affected by sintering temperatures,
analyzes were performed on a differential scanning calorimetry (DSC) device.

3.Results and Discussions

Figure 1 gives optical microscope images of NiTi powders mixed with a binder (PEG 8000, PP, and SA) after molding, before, and
after debinding. When we look at the material surface before debinding, it is seen that the PEG 8000 polymer spreads in certain areas
in the microstructure at an average size of 100 - 300 microns, and this spread was homogeneous. In Figure 1. b, when the images of
the same sample after sintering at 1125 C for 1 hour are analyzed, it is seen that pores are formed in the regions where PEG 8000
polymer is present. These pores are connected by the channels formed by the volatilization of PP and SA around the NiTi powder
grains in the thermal polymer removal process before sintering. It is seen that they form necking zones from the contact at 1125 °C 1
hour and merge from these points.

'

-

5 NiTi powder. *

B

Figure 1. (a) Optical microscope image of the raw sample before the debinding process, (b) Optical microscope image of the sample
sintered in Ar atmosphere at 1125 C for 1 hour
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Considering the porosity rates given in Table 1 of the samples sintered in Ar atmosphere for 1 hour at 1050, 1125, and 1200 °C, it is
seen that the porosity varies between 44-47% in all samples. It was determined that the main factor in pore formation was the
binder/NiTi ratio in the initial feed mixture, and the temperature did not affect the overall porosity much.

Table.1. Densities and pore ratios of the samples produced by the non-pressure powder metallurgy method

Sample Height  Diameter Weight  Volume  True Density Theorical Porosity

(mm) (mm) (9) (cm”3) (9/cm~3) Density (%)
(g/cm”3)
1050-1 13,63 12 5,5583 1,540 3,607 6,45 44,06
1125-1 15,14 12 5,9528 1,711 3,478 6,45 46,07
1200-1 9,04 12 3,6084 1,022 3,531 6,45 45,25

In Figure 2, SEM micrographs of the samples sintered for 1 hour at 1050, 1125, and 1200 oC are given at x1000 magnification. When
these images were analyzed, it was determined that the dark gray part was the Ti-rich phase, the light gray part was the Ni-rich phase,
and the gray part was the NiTi phase, as shown in the EDS analysis given in Figure 4. The NiTi phase is generally dominant in the
structure in the pre-alloyed NiTi powders used before the process. However, increasing temperature, it has been determined that with
the diffusion of Ni and Ti atoms in the NiTi alloys, especially Ni3Ti, a NiTi2 phase with Ti moving away from the structure is formed
in the previous studies. It has been determined that as you go from the grain center to the grain boundary, firstly, the Ni3Ti phase is
formed, the increasing Ti atoms from there move to the grain boundary or the pore edges to form the Ti2Ni phase. When this phase
becomes stable, the increasing Ti atoms accumulate at the grain boundaries and form a Ti-rich phase. This diffusion event increases
with time within 1 hour. When the SEM micrograph of the sample sintered at 1050 oC in Figure 3a is examined, it is seen that the gray
NiTi phase covers a large area. In the sample sintered at 1125 oC in Figure 3b, the ratio of this NiTi phase decreases, and the ratio of
Ni3Ti and Ti-rich phase increases. It was observed that the NiTi phase almost completely disappeared in the sample sintered at oC.
When we look at the bonding rate of the grains, it is seen that the Ti atoms in the Ti-rich phases at the grain boundary of the coalescence
are displaced by the other atoms in the grain boundary, and diffusion occurs thanks to this realized diffusion process. When the
dimensions of the neck region are examined, it is seen that the necking grooves are not fully completed at 1050 oC, but the grains come
into contact with each other. When the SEM micrograph of the sample sintered at 1125 oC is examined, it is seen that these grains are
in better contact with each other, the neck regions are wider, and there is better coalescence. In the sample sintered at 1200 oC, it was
determined that the sintering took place completely, and the neck regions disappeared. Only the Ti-rich dark gray region remained at
the grain boundaries. It is undesirable in producing open-pore NiTi because the pores connected by the channels around the complete
union become closed. In the same way, in the sintering of press-prepared green samples at 1050 oC, Ismail et al., (2012) In their study,
the channels connecting each other around the pores were closed.

Figure 2. SEM micrograph of NiTi samples sintered for 1 hour a) 1050 C, b) 1125 C ¢) 1200 C
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When looking at the micrograph analyses given in Figure 2, it was observed that closed pores were formed in the grain. The reason for
these pores is explained as the formation of cavities in the center with an expansion of the grain after diffusion from the grain center to
the grain boundaries. These spaces are called Kirkendall spaces. Yost et al., (2019) In their study on Ti coating on nickel wires,
determined that the Kirkendall effect formed pores due to the diffusion mechanism between Ni-Ti. In this study, pores were formed
due to diffusion between Ni-Ti.

The point EDS analysis of the sample sintered at 1125 C for 1 hour is given in Figure 3. In the point analysis taken from the center of
the grain, Ni and Ti atoms are networked. 46.7% Ti and wt. 53.3% Ni was detected. It is possible to talk about the nearly equiatomic
NiTi phase in this region. The Ti ratio is net in the point analysis taken from the light gray part away from the grain center, 36.5%, Ni
content wt. 63.5% was found. When compared atomically according to the phase diagram, it was determined that the Nickel-rich phase
was formed, but at this point, there was not precisely the NisTi stable phase. Any oxygen was found in the point analyses taken from
these regions. In the elemental analysis, the mesh is at the necking point of the grain, and the dark gray part is at the grain edge. 88%
Ti, wt. 4.5% Ni and wt. 7.5% O elements were detected. Here, the Ti atom is pushed to the grain boundaries as a result of diffusion,
first forming the NiTi, stable phase with Ni. However, some Ti ions remained free in the saturated solution. When the free Ti ions were
removed from the sample Ar atmosphere, they reacted with O atoms to form titanium oxide. Paz y Puente & Dunand, (2018) in their
study on NiTi wires, reached the exact elemental percentages at the same contrast values as a result of EDS and SEM analyses and
defined the regions.
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Figure 3. Point EDS analysis of the samﬁl-emsintér-ed in 1125 C 1 hour Ar atmosphere

XRD analyzes of the produced porous NiTi alloys are given in Figure 4. When the XRD peaks were examined, the peaks of the B19'
martensite phase were observed at 1050 °C. The intensity of the B19' peaks decreased and disappeared at 1125 °C. The reason for that
is thought to be the separation of Ti and Ni elements by diffusion and their transformation into stable Ti>Ni and NisTi phases with the
increasing temperature value. In the sample sintered at 1200 °C, the peaks of the B19' martensite phase were found again, which can
be explained by the diffusion of Ti atoms in the Ti-rich phase at the grain boundary to the opposite grain and the transition to the Ni-
rich phase with a lack of Ti concentration in the powders that diffusely merge at the grain boundaries. The peaks of the B2 austenite
phase were observed at every temperature, especially at 1125 °C temperature, where the B19' phase was of low intensity, and the peak
intensity increased. While the highest Ti2Ni stable phase peak intensity was formed in the sample sintered at 1050 C, the peak intensity
of this compound decreased with increasing temperature. While the peak intensity of the Ni3Ti phase was found at the same degrees
at 1050 and 1200 °C, it was determined that the intensity increased at 1125 °C compared to other temperatures. The increase in intensity
at this temperature is due to the fact that there is more diffusion at 1050 °C, and there is no diffusion between the grains as at 1200 °C.
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Figure 4. XRD analysis of samples produced by the non-pressure powder metallurgy method and sintered in Ar atmosphere for 1
hour (a) 1050 C, (b) 1125 C and (c) 1200 C

DSC analyzes of the samples were performed during heating. Analysis results are given in Figure 5. Considering the DSC analysis, the
austenite initial temperature (As) of the porous NiTi alloy produced at 1050 °C was determined as 18.37 °C. The austenite finish
temperature (Af) was calculated as 91.1 °C. The austenite starting temperature of the sample produced at 1125 °C was found to be 13.4
°C, and the austenite ending temperature was 92.2 °C. Finally, the austenite starting temperature of the porous NiTi sample sintered at
1200 °C was found to be 16.6 °C, and the austenite ending temperature was determined as 90.3 °C. When the austenite start and end
temperatures of the samples were examined, it was seen that these temperature values did not change much with the sintering
temperature. In addition, the samples are not completely in the austenite phase at room temperature and contain a large amount of B19'
martensite phase, as they are close to the austenite initial temperatures. Among the samples, the porous NiTi alloy sintered at 1125 °C
for 1 hour showed the most accurate transformation behavior. The fact that the transformation range of the materials is extensive
suggests that these materials are more prone to show superelasticity than shape memory properties. The XRD results given in Figure
4, on the other hand, support that the B2 phase will provide the most uniform transformation conditions due to the higher intensity of
the sample sintered at 1125 °C and the low peaks of the other intermetallic phases.
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Figure 5. DSC curves of samples during heating (a) 1050 C, (b) 1125 C and (c) 1200 C

4, Conclusions

The study determined that the PEG 8000 polymer, which provides both space retention and fluidity, does its job and creates an open
porous structure ranging from 100 to 500 microns. The pore measurements determined that there was not much change in the pore
ratios with the sintering temperature, while the highest porosity was measured in the sample sintered at 1125 C for 1 hour. In SEM and
EDS analyzes, it was determined that the diffusion process required for sintering was successful. In XRD analysis, while the peaks of
B19' martensite phases were detected at 1050 °C and 1200 °C sintering temperatures, the B2 austenite phase was determined
predominantly at 1125 °C. When we look at the DSC curves, it is seen that the sintering temperatures did not affect the austenite start
and end temperatures of the sample. Still, the lowest austenite starting temperature and the highest austenite finish temperature were
found for 1 hour of sintering at 1125 °C. In light of this study, it has been seen that the unpressurized system can produce porous NiTi
shape memory alloys. In future studies, the samples to be made by this method were heat treated, paving the way for determining the
phase structure and mechanical properties.
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Oz

Gelismis ve gelismekte olan tilkelerin ¢ogu, bir¢ok disiplin alaninda ileri gidebilmek i¢in; tiniversitelerine nitelikli, kaliteli ve yaygin
etkiye sahip bilgi tiretmeleri igin tesvikler vermektedir. Nitelikli bilgilerin iiretilmesi ise akademik yayinlar ve benzeri ¢aligmalar ile
saglanabilmektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’de egitimi rekabetgi ve daha kaliteli bir hale getirmeye ¢alistiklari i¢in 6rneklem olarak
vakif tiniversiteleri tercih edilmis ve vakif iiniversitelerinin akademik performansinin 6l¢iilmesine iliskin bir aragtirma yapilmistir.
Caligmada, vakif {iniversitelerindeki yayin, proje ve atif gibi performans indeksleri CKKV (Cok Kriterli Karar Verme) yontemleri
ile degerlendirilmistir. Entropi ve Critic yontemleriyle akademik performans &l¢iimiinde belirlenen kriterlerin agirliklar: elde
edilmistir. Bu iki yontemin sonug¢larini entegre etmek i¢in ayrica bir toplayici operatdr kullanilmig ve ardindan CoCoSo yontemiyle
vakif iiniversitelerinin akademik performans siralamasi olusturulmustur. Calismada elde edilen sonuglar ise vakif iiniversitelerinin
akademik performanslarini artirmasina yol gosterici bir nitelik tasimaktadir.
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Abstract

Most developed and developing countries encourage their universities to produce competent, high-quality, and widely distributed
information in order to advance in a variety of fields. Academic publications and other related studies can be used to generate
qualified information. The purpose of this study was to assess the academic performance of Turkey's foundation universities. MCDM
(Multi-Criteria Decision Making) approaches were used to analyze performance metrics such as publications, projects, and citations
in foundation universities. The Entropy and Critic methods were used to calculate the weights of the criteria determined in the
academic performance measurement. The results of these two approaches were combined using an adder operator, and the academic
performance rating of foundation universities was established using the CoCoSo method. On the other hand, the study's findings
have a guiding quality for foundation institutions looking to improve their academic performance.
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1. Giris

Performans, bir siirecin sonunda veya siire¢ boyunca alinan ¢iktilarin 6nceden belirlenmis olan kriterlere veya amaglara yaklasma
derecesidir (Helvac1 2002). Birey veya kurumlar mevcut durumlarini 6lgmek ve gelecek planlari igin bir aksiyon alma amaci ile
performans analizi yapmaktadir. Bu performans analizi, bir performans degerlendirme problemi olup, ele alinan noktalara gdre
degiskenlikler gosterebildigi igin belirsizlikler igermektedir. Ayni1 zamanda, 6znel degerlendirilebilen 6lgiitler ve hiyerarsik bir yapiya
sahiptir (Kaptanoglu ve Ozok 2010). Bu yiizden bir karar problemi olarak ele almabilmektedir. Performans degerlendirme problemi
¢coziimiine Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri ile ulasilabilmektedir. CKKV yontemleri, farkli kriterlere gore seceneklerin
siralanmasini saglayarak karar vericilere yol gostermektedir. CKKV yontemleri literatiirde ¢cok yaygin olarak kullanilmakta olup pek
¢ok karar problemine ¢dzlim saglayabilmektedir. Ayrica, farkli alanlarda, farkli faktorlerin performans degerlendirmesi i¢in ise CKKV’
nin kullanildig1 ¢aligmalara literatiirde siklikla karsilasilmaktadir (Aguezzoul ve Pires 2016; Karande, Zavadskas, ve Chakraborty
2016; Keshtkar 2017; Yalcin ve Unlii 2018; Zhou vd. 2019).

Yiiksekdgretim kurumlari iilke iizerinde etkisi bilyiik olan kurumlardir (Aladag vd. 2018). Ciinkii 6grencilere mesleklerini dgretirken
ayn1 zamanda onlarin farkli konulara bakiglarini diizenleyebilen giiclii dinamiklere sahiptirler. Bu yiizden yiiksekdgretim kurumlar
performanslarin siirekli 6l¢erek mevcut durumlarini analiz etmeli, 6l¢im kriterlerine gore eksik taraflarini gelistirmelidirler. Bunun
i¢in 2009 yilinda kurulan URAP (Akademik Performansa Gore Universite Siralamasi-University Ranking by Academic Performance),
farkli kriter ve niteliklere gore tiim yiiksekogretim kurumlarinin siralamalarini goniillii bir sekilde yapan ve bu sonuglar1 kamuoyuna
duyuran bir kurumdur. Bu kurumun amaci niversitelerin gelismeye acik olan yonlerini kesfetmeleri ve siirekli gelistirme
saglamalaridir. URAP disinda yiiksekogretim kurumlarinin performansini 6lgen ve analiz eden bagka kurumlarda bulunmaktadir.
Bunlardan bazilari Diinya Universiteleri Akademik Siralamasi (ARWU), Times Dergisi Yiiksek Ogretim Siralamasi (THES-QS) gibi
kuruluglardir. Ayrica yiiksekogretim kurumlariin bilimsel ¢aligma performanslarina gore siralandigi sistemler bulunmaktadir. Bu
sistemlerin baslicalar1 Google Search Uluslararasi Universiteler Siralamasi (G-FACTOR), Diinya Universiteleri Bilimsel Calismalar
Performans Siralamasi (HEETACT), Kiiresel Universite Siralamasi (WUHAN) gibi sistemlerdir. Bu kuruluslar ve sistemler belirli
bilimsel performans kriterlerine gore kiiresel ¢apta tiniversitelerin siralamalarin1 yapmaktadirlar (Yavuz ve Yaman 2011).

Bu calismada, CKKYV yontemleri aracilif1 ile URAP verilerine gore vakif iiniversiteleri siralamasi yapilmistir. Caligmanin amaci,
CKKYV yontemleri ile vakif iniversitelerini siralamak ve yontemlerin sonug siralamalarini analiz etmektir. Calismanin literatiire katkisi,
yenilik¢i CKKV yontemleri ile vakif {iniversite siralamalarinin yapilmasi ve belirtilen uygulama adimlar1 ve veriler 1s1ginda sonraki
caligmalar i¢in yol gosterici olmasidir. Ayrica, vakif iiniversiteleri agisinda da performans degerlendirme faktorii bu calismada
gerceklestirilmig, sonuglart ise acik bir sekilde verilmistir. Bu calismada, CKKV yontemlerinden Kriterler aras1 Korelasyon Yoluyla
Kriterlerin Onem Tespiti (CRITIC), Birlesik Uzlasma Coziimii (Cocoso) ve Entropi yontemleri kullamlmistir. Bu yontemlerin tercih
edilme sebebi ise yenilik¢i CKKV yontemlerinin siralama ve agirlik belirleme konusunda daha hassas davranmalarindan dolayidir.

Bu ¢alisma devam eden sekilde diizenlenmistir: Caligmanin izleyen ikinci béliimiinde tiniversitelerin performans degerlendirmeleri
{izerine bir literatiir arastirmas1 sunulmustur. Ugiincii boliimde ¢alismada uygulamasi yapilan yontem olan CRITIC, Cocoso ve Entropi
yontemleri anlatilmistir. Izleyen dérdiincii bélimde yéntemlerden elde edilen bulgular ifade edilmistir. Son béliim olan sonug
boliimiinde ise ¢calismanin sonuglari, sinirliliklart ve gelecek ¢aligmalar i¢in dneriler verilmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

Akademik performans siralamasi kiiresel ve ulusal capta iiniversiteler arasinda siralama yapmak ig¢in benimsenen en 6nemli
dlciitlerinden biridir. Universiteler bu siralamalarda iist siralara ¢ikmak icin akademisyenlerine ve dgrencilerine tesvikler sunmakta ve
cesitli faaliyetler diizenlemektedirler. Akademik performans ile yapilan en temel ¢alismalardan biri Lavin (1965) yayinlamistir. Bu
caligmada akademik performansa iligkin 300 ‘e yakin makale ve kitap sentezlenmistir. Bunlara gére akademik performans; tahminin
teorik ve metodolojik sorunlari, entelektiiel dzellikler, kisilik 6zellikler, sosyal yapi, ileri arastirmalar igin Oneriler olmak {izere alt1 ana
baslikta 6zetlenebilir.

Ying-Feng ve Ling-Show (2002) Tayvan’da iiniversite hocalarinin performanslarini sentetik bulanik karar verme yaklagimiyla
degerlendirmislerdir. Performans degerlendirmesi 6grenim kalitesini artirmak, akademik arastirma atmosferini olusturmak ve
profesdrlerin 6grencilerini tanimasina yonelik amaglar dogrultusunda yapilmaistir.

Liu ve Cheng (2005) akademik performansa gére Cin Universiteleri ile Diinyadaki iiniversitelerin farkin1 degerlendirmislerdir.
Degerlendirme kriterleri olarak yiiksek atif alan arastirmacilar veya dergilerde yayinlanan makaleler ele alinmistir. Ayrica SCI-E ve
SSCI indeksli dergilerde yaymnlanan makaleler de degerlendirme &lgiitii olarak ele alinmistir. Ulke iiniversitelerinin en iyi iiniversite
siralama sonuglarina bakildiginda ise Cin’in 19. Sirada yer aldig1 goriilmektedir.

Ozden (2008) Veri Zarflama Analizi ile Tiirkiye’deki vakif {iniversitelerinin gérece toplam, teknik ve lgek etkinliklerini 6lgerek analiz

etmistir. Analizde toplam etkinlik (CCR) ve teknik etkinlik (BCC) modelleri kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Analizler
sonucunda toplam etkin {iniversiteler arasinda Sabanci {iniversitesi ilk sirada yer almigtir.
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Kaptanoglu ve Ozok (2010) bulantk AHP ydntemini uygulayarak akademik performans degerlendirmesi analizi yapmislardir.
Uygulamanin hiyerarsik yapisinda 3 ana kriter ve bir¢ok alt kriter bulunmaktadir.

Al-Juboori vd. (2011) akademik performansini incelerken cesitli gostergeleri ele almuglardir. Gostergeleri incelerken arama
motorlarindaki goriiniirliik, web sitesi biiytlikliigii, web sitesindeki zengin igerik ve bilimsel igerikleri (atif, yaym vb.) ele almislardir.
En iyi derecelere sahip tiniversitelerin fakiiltelerdeki 6grenci sayist oranlarinin, uluslararas: faktorlerin, fakiilte bagina atif oranlarinin
ve akademik meslektas degerlendirme oranlarinin ist siralarda oldugu séylenmistir. Mester (2011) diinya {iniversitelerin akademik
siralamalaria yonelik yapilan ¢aligmada tiniversitelerin biiyiikliigli, SCI-SSCI yayinlar, atif sayilar1 ve Google akademikteki ¢iktilar
analiz edilmistir. Sonuglara gore ilk 20 siradaki {iniversitelerin neredeyse tamami1 Amerika’da yer almaktadir.

Wu vd. (2012) iiniversite performanslarini hibrit CKKV yontemlerinden AHP ve VIKOR yontemleri kullanilmistir. Akademik
performansi 6lgmek igin 12 6zel {iniversite belirlenmistir. Hiyerarsik yap1 igerisinde uluslararasi yayinlar, bildiriler, akademik 6diiller
gibi akademik kriterlerin yani sira ders kredi miktari, ders saatleri, 6grenci kredileri, dergi sayilari gibi genis bir 6l¢iim yapan idari
kriterler de bulunmaktadir. Hiyerarsik yapida toplam 27 kriter 64 gosterge bulunmaktadir. En 6nemli 3 kriter tam zamanli yabanci
Ogretim tyelerinin ve tim 6gretim {iyelerinin orani (0.0710), fakiilte ve 6grenci orani (0.0499), fakiilte ve 6grenci agirlikli orani
(0.0489) olarak ¢alismada belirlenmistir.

Nisel ve Nisel (2013) Tiirkiye’de ki tiniversitelerin akademik basarilarina gére performanslarini siralamiglardir. Ampirik uygulama
kisminda dahil edilen iiniversitelerin devlet iniversitesi olmasi, 2000 yilindan 6nce kurulmast, tip fakiiltesine sahip olmasi, birden fazla
calisma alanina sahip olmasi g6z 6niinde bulundurulmustur. AHP, ANP ve VIKOR yontemi ile scsc uygulama sonuglarina gére U23
(Hacettepe Universitesi), U5 (Ankara Universitesi), U26 (Istanbul Universitesi), U6 (Atatiirk Universitesi) ve U16 (Ege Universitesi)
en iyi performansa sahip iiniversiteler olarak belirlenmistir.

Alagehir vd. (2014) Tirkiye’deki tiniversitelerin akademik performanslarina URAP-TR siralamasini baz alarak birgok kritere gore
bibliyometrik analiz ile degerlendirmislerdir. Degerlendirme kriterlerinin i¢inde {iniversitelerin makale, atif, mezun doktora 6grencileri,
fakiilte bagina diisen atif sayis1 ve fakiilte bagina diigen 6grenci sayist gibi kriterler yer almaktadir. Makalede bibliyometrik analiz ile
belirlenen URAP kriterlerine gore en basarili iniversiteler gorsellestirilerek verilmistir.

Musani ve Jemain (2015) bulanik VIKOR y6ntemi uygulamas: yapilarak en iyi okul siralamalari yapilmistir. Miikemmellik, onur
basarisi, ortalama, gegme ve kalma kriterleri olarak belirlenmistir. Bu kriterler kullanilarak hazir verilere gére Malesyanin Sijil
Pelajaran Malaysia eyaletindeki on okulun siralamasi yapilmistir. Sonuglara gore akademik olarak en basarili olan 6grenim kurumu
onuncu okuldur.

Goziikara (2015) belirli akademik kriterlere gore iilkemizdeki vakif f{iniversitelerinin performanslarini incelemistir. Vakif
iiniversitelerinin performanslart kiimeleme analizi yaparak incelenmistir. Analizdeki kiime tiplerinde lisans ve 6n lisans program
sayilari, makale ve proje sayilari gibi kriterler yer almaktadir.

Ertugrul vd. (2016) gri iligskisel analizi yontemi uygulanarak 10 Tiirk tiniversitesinin akademik performansi analiz edilmistir. Uygulama
kisminda makale skorlari, toplam atif skorlar1, doktora dgrenci skorlari, egitmen ve 6grenci skorlart degerlendirme kriterleri arasinda
yer almistir. Calismanin sonuglarinda U4, U8 ve U10 akademik olarak yiikseliste olan, U3, U6 ve U9 akademik olarak diisiiste olan
iiniversiteler olarak yer almaktadir.

Kocaeli iiniversitesi miihendislik fakiiltesi boliimlerini belirli performans kriterlerine gore degerlendirmislerdir. Degerlendirme
kriterlerinden bazilar1 akademik yayin sayisi, akademik tesvik puani, mezun lisans 6grenci sayisidir. Bolimlerin performanslarinin
degerlendirilmesinde Veri Zarflama Analizi ve Promethee yontemleri kullanilmustir.

Esangbedo ve Bai (2019) Cin'in Xi'an kentindeki dort tiniversitenin siralanmasina yonelik bir uygulama yapmiglardir. Uygulamada 6
ana ve 18 alt kriter gri diizenleyici odak teorisi ile agirliklandirilmistir. Analiz sonucunda AAA isimli {iniversite en prestijli iiniversite
olarak bulunmustur.

Naveed vd. (2020) internet tabanli 6grenmenin daha etkili hale getirilmesi iizerine Grup Karar Verme, AHP ve Bulanik AHP
yontemlerini kullanarak bir ¢alisma yapmislardir. Uygulama 5 boyut ve 25 kriter kullanilarak yapilmistir. Calismanin sonuglarina gore
elektronik dgrenmeye katkida bulunan en dnemli kriterler Finansal Hazirlik, Verimli Teknoloji Altyapisi, Elektronik Ogrenmeye
Yonelik Tutum, Altyap1 Hazirligi ve Giivenilirlik olarak elde edilmistir.

Aliyev vd. (2020) bes Ingiltere {iniversitesinin performanslarinin dért kritere gore karsilastirmiglardir. Kriterler 6grenim, arastirma,
atif, uluslararasi bakis olarak galismada yer almaktadir. Uygulama kismi Bulank AHP yontemi kullanilarak yapilmistir. Caligmanin
sonuglarina gore E liniversitesi kriterlere gore en iyi performansi gosteren tiniversitedir

Demir (2021) 2020 yili raporuna gore 56 vakif tiniversitesini 5 performans kriterine gore siralamistir. CRITIC yontemi Kriterlerin

agirliklandirilmasinda, WEBDA yontemi ise {iniversitelerin siralamasmin yapilmasinda yontem kisminda kullanilmistir. Analiz
sonuglarma gore en 6nemli kriter doktora puani olurken, en iyi performansi Kog Universitesi gdstermistir.
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Castro-Lopez vd. (2021) ispanya'daki farkli iniversitelerden 1912 dgrenciden olusan bir 6rneklem iizerinde grencilerin iiniversiteyi
birakmalarina yonelik bir uygulama yapmiglardir. Uygulamada AHP ve Bulanik Cikarim Sistemleri kullanilmigtir. Sonuglar
dgrencilerin iiniversite 6grenimini birakma olgusu tek bir sebebe baglh olmadigini gostermistir. Universite 6grenimini terk etmede oto
kontrol, adaptasyon ve tatmin gibi durumlarin birbirleriyle iligkili oldugu sonuglar1 ¢alismada elde edilmistir.

Akademik performans degerlendirmesine yonelik literatiir taramasina bakildiginda genellikle bibliyometrik ve zaman serisine yonelik
caligmalarin yapildigi goriilmekte, ayni zamanda akademik performans ve CKKV calismalarinin literatiirde ¢ok az oldugu da
belirlenmektedir. Ozellikle yenilik¢i CKKV yéntemleriyle akademik performansa yénelik yapilan ¢alisma sayisinin oldukca az oldugu
goriilmektedir. Bu kisimda incelenen akademik performans ¢alismalarinda genellikle CKKV yontemlerinin kullanildig1 goriilmektedir.
Bunun sebebi akademik performansin diger metotlara gore analizinin daha net ve daha dogru sonuglarin elde edilebilmesinden
kaynaklanmaktadir.

3. Onerilen Cerceve

Bu ¢aligmada vakif tiniversitelerinin akademik performans degerlendirmeleri i¢in CoCoSo, CRITIC ve Entropi olmak iizere 3 CKKV
yontemi kullanilmaktadir. Onerilen karar verme gercevesinin akig semast Sekil 1°de aciklanmistir. Ardindan kullanilan ii¢ yontem ile
ilgili bilgiler verilmis olup yontemlerin sonuglari ise izleyen boliimde aktarilmistir.

Vakif Universitelerinin Akademik
Performans Analizi

Akademik performans analizi ve kullanilan
CKKYV yontemleri ile ilgili literatiir
taramasi

l

Degerlendirme kriterlerinin ve
iiniversitelerin tanimlanmasi

|

Agirlik belirleme siireci

Y Y

CRITIC yo6nteminin agirliklart Entropi yonteminin agirliklart

- CoCoSo yontemi ile iiniversitelerin »
> <
siralanmast

|

Cikarmlar ve oneriler

Sekil 1. Onerilen Karar Verme Cercevesinin Akis Semasi

3.1. CRITIC Yontemi

Verilerin objektif agirliklandirilmasina dayali olarak uygulanan CRITIC (Criteria Importance Through Intercritera Correlation) metodu
Diakoulaki vd. (1995)’nin literatiire kazandirmis oldugu CKKV teknigidir. CRITIC yontemi genel anlamda kriter agirhgmin
bulunmasina yénelik problemlerin birgok ¢esidinde kullanilmaktadir. Ornegin Demir (2021) 56 vakif iiniversitesinin performans
stralamasmi CRITIC yontemiyle analiz etmistir. Apan ve Oztel (2020) CRITIC yontemini finansal performans degerlendirmesinde
kullanmiglardir. Ayrica bu yontem farkli CKKV yontemleriyle entegre olarak uygulanabilmektedir.

CRITIC yontemi asagida ifade edildigi tizere 5 adimdan olugsmaktadir (Diakoulaki vd. 1995):
Adim 1: Oncelikle baslangic karar matrisi olusturulur.

Karar matrisi Esitlik (1)’de ifade edildigi gibi olusturulmaktadir.

X11 X120 Xin
X21 X2 v Xon |, .

X = [xij]m*n = U cli=12,..,mvej=12..,n 1)
Xm1 Xm2 °° Xmn

Burada ‘i’ alternatifleri, ¢}’ ise kriterleri belirtmektedir.
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Adim 2: Karar matrisi normalize edilir.

Kriterlerin tek bir birimle gosterilebilmesi i¢in normalizasyon iglemi yapilmaktadir. Bu islemde siire¢ maksimizasyon ise Esitlik (2),
minimizasyon ise Esitlik (3) kullanilmaktadir.

1 = xij=xy " )
tj = ymax_,min
J J
T = x}nax_xif (3)
tj = ymax_,min
J J
Esitliklerde yer alan x;; i. alternatife ait j. kriter i¢in normalize performans degerini gosterirken; x/"**=mak(x1,...,xm) ve
min_

X

' =min(x1,...,xm) ifade etmektedir.

Adim 3: iliski katsay1 matrisi olusturulur.

Onceki adimda hesaplanmig olan normalize degerler arasindaki korelasyon katsayilar1 Esitlik (4) araciligiyla bulunmaktadir.

P = TRty = %) e = %)/ S, Cxiy = )2 B, Co = )? @
Adim 4: C;; degerleri hesaplanr.

Bilgi miktarlar1 Esitlik (5)” de verildigi {izere hesaplanmaktadir. Ayrica standart sapma ise Esitlik (6) aracilig1 ile bulunmaktadir.

Cij = 0j Lik=1(1 — pji) j=12,..,n ©)
m .37 )\2
g = [RCaT j=12,..n 6)

m

Adim 5: Kriter agirliklari hesaplanir.

Her bir kritere ait agirlik degerleri Esitlik (7) aracilig1 ile hesaplanmaktadir.

n
Xj=1€j

w; j=12,..,n ©)

Bu formiilasyon sonucunda ulasilan agirliklar kiyaslandiginda, en yiiksek degere sahip olan kriterin, en oncelikli kriter oldugu ifade
edilmektedir.

3.2. Entropi yontemi

Entropi yontemi son kullaniciy1 tiim karar verme siirecine dahil eden 2009 yilinda literatiire kazandirilmis bir CKKV yontemidir (Wang
ve Lee 2009). Bu yontemde, karar vericiler tarafindan atanan 6znel agirliklar, karsilagtirilabilir bir 6lgege gore normallestirilmektedir
ve son kullanicit derecelendirmeleri objektif bir agirlik olarak kullanilmaktadir (Ak¢akanat vd. 2017). Bu yontemin adimlar1 asagida
verildigi gibidir (Karami ve Johansson 2014; Wang ve Lee 2009):

Adim 1: Olusturulan karar matrisi fayda ve maliyet indekslerine gore Esitlik (8) ve Esitlik (9) kullanilarak normalize edilir.

min

=g i=12,..mj=12,..,n (8)

max_,min
X —-X3
] ]

i=12,.mj=12,...,n 9)

Adim2: Esitlik (10)’ da verildigi tizere pij degeri hesaplanir.
aii .
pij = Y V} (10)

m
ity aij
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i: alternatifler

j: kriterler

pij: normalize edilmis degerler
aij: verilen fayda degerleri

Adim 3. Bu adimda entropi degerleri Esitlik (11)’de verildigi tizere hesaplanir.
E; = —k X% [pijinp;; vj 11
Adim 4. Bu adimda belirsizlikler Esitlik (12)’de ifade edildigi gibi hesaplanir.
7 vj (12)

Adim 5. Esitlik (13)’de verildigi lizere agirliklar hesaplanir.

dj
n
j=1 dj

wj = vj (13)

3.3. CoCoSo Yontemi
CoCoSo (Birlesik uzlasik ¢6ziim-Combine compromise solution) yontemi Yazdani (2019) tarafindan gelistirilmistir. Yontem karar
matrisindeki alternatifler ile ideal degerler arasindaki iligkilerin tanimlanmasina dayanmaktadir. Alternatifleri degerlendirmek ve

stiralamak i¢in kullanilan yenilik¢i bir yontemdir. Alternatifler ve ilgili kriterler belirlendikten sonra agagidaki adimlar uygulanmaktadir
(Yazdani vd. 2019):

Adim 1: Baslangi¢ Karar matrisi Esitlik (14)’de gosterildigi gibi olusturulur.

X11 X120 Xin
X21  X22 t Xap

Xij= : : (14)
Xmi Xm2 " Xmn

i =1,2,..,m(i:alternatif); j = 1,2, ..., n (j:kriter); x;;: j kriteri i¢in i. alternatifin degeri

Adim 2: Karar matrisi, fayda ve maliyet i¢in ayr1 ayr1 normallestirilir. Esitlik (15) fayda kriteri i¢in kullanilir.

Xi]'—X}nin .
max_,min i=12,..,m (15)
J J

rij =

7y;: J kriteri igin i. alternatifin normalize degeri

Esitlik (16) maliyet kriteri i¢in kullanilir.

xmax

ry = i=12,..,m (16)

max_,min
x" —x"
] ]

Adim 3: Her bir alternatif i¢in agirlikli karsilastirilabilirlik dizisinin toplami ve karsilastirilabilirlik dizilerinin gii¢ agirliklarinin tamami
S; ve P; olarak hesaplanmustir (Esitlik (17) ve (18)).

Si = Z;lzl(W] rij) i= 1,2, e, m (17)

Si, her bir alternatif i¢in toplam agirlikli karsilastirilabilirlik dizisini gosterir i. deger, gri iliskisel tiretim yaklasimina gore elde edilir.
w;, her j kriterinin agirligin1 gosterir.
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Pi = 7:1(Tij)wj i = 1,2, e, m (18)
P;, her alternatif i i¢in karsilagtirilabilirlik dizisinin toplam gii¢ agirhigini gosterir.

Adim 4: Elde edilen veriler, asagidaki 3 farkli birlestirme stratejisi kullanilarak her bir alternatifin goreli agirliklar1 hesaplanir. Bu
hesaplama yontemi Esitlik (19), (20) ve (21)’de gosterilmistir.

kia, kip Ve ki 1. alternatif icin a, b ve ¢ toplama stratejisini gosterir.

Kia = 5 -porsy (19)
kiv= ateg, * g, (20)
kic= Gymmaeanys (o e (21)
A degeri karar vericiler tarafindan segilir ve A degeri genellikle 0,5 olarak tercih edilir.

Adim 5: Alternatiflerin son siralamasi Esitlik (22)' de gosterildigi gibi hesaplanir.

ki= (kiakikic) 72 (kiq + iy + i) (22)

Elde edilen en yiiksek deger, CoCoSo yontemine gore en iyi alternatifi temsil eder.
4. Bulgular

Bu ¢alismada CRITIC-Entropi-CoCoSo teknigi, vakif tniversitelerinin akademik performansini incelemek i¢in kullanilmustir.
Akademik performans gostergelerin nesnel agirliklari CRITIC-Entropi yontemleri kullanilarak hesaplanmis ve iiniversitelerin
akademik performans puanini bulmak i¢in CoCoSo yontemi uygulanmustir.

Vakif liniversitelerinin, akademik gostergelere dayali olarak performanslarini degerlendirmek i¢in ilgili gostergeler belirlenmigtir. Bu
calismadaki tiim gostergeler dogas1 geregi fayda kriteri olarak degerlendirilmektedir. Gostergeler belirlendikten sonra iiniversitelerin
verileri 2021-2022 yili igin URAP’in sitesinden elde edilmistir (URAP 2021-2022). Calismanin hiyerarsik yapisi Sekil 2’de
sunulmustur.
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Vakif Universitelerinin Akademik Performans

Analizi
Makale Puani Atif Puam Blhmsfe)lu]a)li)lkuman Doktora Puani Oéggettlr?cli[liizilll Toplam Puan
(CR1) (CR2) (CR3) (CR4) (CR5) (CR®6)

Universite 1 Universite 2 Universite 3 Universite 58

Sekil 2. Calismanin Hiyerarsik Yapisi

4.1. Agirhik Belirleme Siireci

Bu boliimde CRITIC ve Entropi yontemleri kullanilarak agirlik belirleme isleminin sonug¢lart sunulmaktadir. Her iki yontemin de
baslangi¢ adimi karar matrisinin olusturulmasidir. Calismada yer alan {iniversiteler ve gostergelerden olusan karar matrisi Esitlik (1)’e
gore olusturularak Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Akademik Performans Karar Matrisi

Universite CR1 CR2 CR3 CR4 CR5 Toplam
Puan

Kog Universitesi 181,45 173,68 178,1 136,5 66,71 736,45
Sabanci Universitesi 163,48 163,57 164,55 107,58 56,11 655,28
fhsan Dogramaci Bilkent Universitesi 159,52 183,76 169,65 100,05 41,96 654,93
Cankaya Universitesi 174,13 178,27 145,88 40,29 34,62 573,2
Bezm-i Alem Vakif Universitesi 115,47 129,55 149,48 61,43 88,81 544,74
Acibadem Mehmet Ali Aydinlar

Universitesi 119,2 113,33 128,89 71,16 93,45 526,02
Baskent Universitesi 86,7 103,73 128,09 94,58 76,14 489,24
Tobb Ekonomi Ve Teknoloji Universitesi 104,5 114,36 138,73 64,75 55,76 478,09
Atilim Universitesi 127,5 119,06 112,83 69,03 38,6 467,02
Yeditepe Universitesi 96,99 106,91 108,7 117,94 35,71 466,25
Ozyegin Universitesi 115,75 114,94 133,1 64,6 31,43 459,83
Istanbul Medipol Universitesi 105,21 106,86 115,31 85,22 41,06 453,65
Bahgesehir Universitesi 117,61 115,17 121,87 72,29 8,12 435,07
Istanbul Arel Universitesi 87,97 99,64 82,87 100,05 47,39 417,92
Yasar Universitesi 95,96 100,64 90,21 70,65 40,71 398,17
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Universite CR1 CR2 CR3 CR4 CR5 Toplam
Puan
Kadir Has Universitesi 87,1 86,89 94,89 73,13 37,05 379,06
[zmir Ekonomi Universitesi 91,07 107,47 99,99 31,2 45,09 374,82
Uskiidar Universitesi 66,52 106,68 69,63 33,76 97,21 373,79
Demiroglu Bilim Universitesi 64,93 106,63 105,43 7,63 80,54 365,16
Hasan Kalyoncu Universitesi 72,93 85,23 79,69 91,04 30,97 359,86
Piri Reis Universitesi 88,29 77,07 127,21 25,04 41,67 359,28
Cag Universitesi 80,09 138,15 108,69 17,88 11 345,9
Altibas Universitesi 73,16 83,27 86,42 65,7 28,97 337,52
Konya Gida Ve Tarim Universitesi 75,07 100,84 62,55 16,97 78,84 334,26
Istanbul Okan Universitesi 66,66 66,9 63,11 85,83 48,86 331,37
Istanbul Aydin Universitesi 57,06 63,74 108,41 63,58 32,95 325,73
Dogus Universitesi 63,11 97,02 78,81 46,01 34,09 319,04
Maltepe Universitesi 52,16 53,67 51,53 91,12 60,43 308,9
Ted Universitesi 92,87 85,16 82,63 3,61 43,09 307,36
Biruni Universitesi 72,53 68,25 62,04 27,3 65,12 295,23
Istanbul Gelisim Universitesi 76,73 80,53 53,74 50,65 32,45 294,1
Yiiksek ihtisas Universitesi 32,81 128,01 32,92 0,2 99 292,94
Kto Karatay Universitesi 55,3 99,24 84,96 19,29 30 288,8
Isik Universitesi 55,96 79,65 83,96 41,46 21,57 282,61
Beykent Universitesi 55,32 54,26 74,44 61,85 32,35 278,22
Istanbul Ticaret Universitesi 37,06 50,93 57,82 109,76 15,59 271,17
Istinye Universitesi 71,33 66,12 66,7 1,06 64,92 270,14
Ibn Haldun Universitesi 23,63 44,45 23,19 95,82 79,12 266,21
Sanko Universitesi 68,79 453 63,1 2,05 83 262,23
Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi 46,68 52,11 41,76 108,62 11,86 261,02
Istanbul Kiiltiir Universitesi 66,41 76,7 67,31 37,45 0,1 247,96
Istanbul Yeni Yiizyil Universitesi 38,14 56,77 54,21 27,4 65,57 242,09
Mef Universitesi 74,05 62,34 69,61 0,2 35,23 241,43
Ufuk Universitesi 34,16 59,19 70,94 5,78 71,25 241,33
Ankara Sosyal Bilimler Universitesi 33,23 30,37 27,55 74,41 75,17 240,73
Istanbul Gedik Universitesi 49,71 35,7 36,62 56,96 48,61 227,6
Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi 26,81 41,54 30,72 77,86 37,54 214,48
Toros Universitesi 36,46 53,98 36,61 14,05 50,2 191,31
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Universite CR1 CR2 CR3 CR4 CR5 Toplam
Puan
Nuh Naci Yazgan Universitesi 48,12 38,68 41,63 0,2 46,32 174,94
Avrasya Universitesi 32,19 32,87 21,35 24,19 48,53 159,13
Alanya Hamdullah Emin Pasa Universitesi 35,78 25,55 10,96 0,2 82,72 155,21
Nisantasi Universitesi 33,06 39,91 30,71 9,5 36,2 149,38
Istanbul Rumeli Universitesi 16,52 23,29 12,24 0,2 81,46 133,72
Istanbul 29 Mayis Universitesi 0,2 0,2 1,74 64,94 57,81 124,88
[stanbul Esenyurt Universitesi 4,34 32,23 20,14 0,2 47,89 104,8
Beykoz Universitesi 5,79 12,68 29 0,2 57,86 79,43

Akademik performans matrisi olugturulduktan sonra, Esitlik (2) ve Esitlik (8) kullanilarak, matris normalize edilmistir. Ardindan
CRITIC yo6ntemi i¢in Esitlik (4)-(7) ve Entropi yontemi igin Esitlik (10)-(13) kullanilarak kriterlerin agirliklar: elde edilmis ve Sekil

3’te sunulmustur.
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Ot Oy O .| 0111
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Sekil 3. Gostergelerin Agirliklart

4.2. CoCoSo Sonuglar:

CoCoSo yontemi igin karar matrisi Tablo 1°de verilmistir. Ardindan Esitlik (15) ile karar matrisi normalize edilmis ve Tablo 2'de
sunulmustur. Sonrasinda Esitlik (17) ve (18) ile S; ve P; degerleri elde edilmistir. Bu degerler igin kriterlerin agirliklar1 CRITIC ve
Entropi yontemlerinden alinmistir. Bir sonraki adimda, her {iniversitenin uzlasik ¢6ziimii (performans puanlart), Esitlik (19)-(21)’deki
ti¢ degerlendirme formiiliine dayali olarak hesaplanmistir. Bu degerlendirme puanlar: kullanilarak, analize dahil edilen tiniversitelerin
son performans puanlart Esitlik (22) kullanilarak belirlenmis ve Tablo 3’te nihai siralamalar sunulmustur. Tablo 3 sonuglarina goére
akademik performansi en yiiksek ii¢ iiniversite Kog, Sabanci ve Thsan Dogramaci Bilkent iken, Istanbul 29 Mays, istanbul Esenyurt,
ve Beykoz Universiteleri ise en kétii iiniversiteler oldugu bulunmustur.
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Tablo 2. Normalize Karar Matrisi

Universite CR1 CR2 CR3 CR4 CR5
Kog Universitesi 1,000 0,945 1,000 1,000 0,674
Sabanci Universitesi 0,901 0,890 0,923 0,788 0,566
Ihsan Dogramaci Bilkent Universitesi 0,879 1,000 0,952 0,733 0,423
Cankaya Universitesi 0,960 0,970 0,817 0,294 0,349
Bezm-i Alem Vakif Universitesi 0,636 0,705 0,838 0,449 0,897
Acibadem Mehmet Ali Aydmlar Universitesi 0,657 0,616 0,721 0,521 0,944
Baskent Universitesi 0,477 0,564 0,716 0,692 0,769
Tobb Ekonomi Ve Teknoloji Universitesi 0,575 0,622 0,777 0,474 0,563
Atilim Universitesi 0,702 0,648 0,630 0,505 0,389
Yeditepe Universitesi 0,534 0,581 0,606 0,864 0,360
Ozyegin Universitesi 0,638 0,625 0,745 0,472 0,317
Istanbul Medipol Universitesi 0,579 0,581 0,644 0,624 0,414
Bahgeschir Universitesi 0,648 0,626 0,681 0,529 0,081
Istanbul Arel Universitesi 0,484 0,542 0,460 0,733 0,478
Yasar Universitesi 0,528 0,547 0,502 0,517 0,411
Istanbul Bilgi Universitesi 0,533 0,577 0,742 0,338 0,011
Kadir Has Universitesi 0,479 0,472 0,528 0,535 0,374
{zmir Ekonomi Universitesi 0,501 0,584 0,557 0,227 0,455
Uskiidar Universitesi 0,366 0,580 0,385 0,246 0,982
Demiroglu Bilim Universitesi 0,357 0,580 0,588 0,055 0,813
Hasan Kalyoncu Universitesi 0,401 0,463 0,442 0,666 0,312
Piri Reis Universitesi 0,486 0,419 0,711 0,182 0,420
Cag Universitesi 0,441 0,752 0,606 0,130 0,010
Altinbas Universitesi 0,403 0,453 0,480 0,481 0,292
Konya Gida Ve Tarim Universitesi 0,413 0,548 0,345 0,123 0,796
Istanbul Okan Universitesi 0,367 0,363 0,348 0,628 0,493
Istanbul Aydim Universitesi 0,314 0,346 0,605 0,465 0,332
Dogus Universitesi 0,347 0,527 0,437 0,336 0,344
Maltepe Universitesi 0,287 0,291 0,282 0,667 0,610
Ted Universitesi 0,511 0,463 0,459 0,025 0,435
Biruni Universitesi 0,399 0,371 0,342 0,199 0,657
Istanbul Gelisim Universitesi 0,422 0,438 0,295 0,370 0,327
Yiiksek Ihtisas Universitesi 0,180 0,696 0,177 0,000 1,000
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Universite CR1 CR2 CR3 CR4 CR5
Kto Karatay Universitesi 0,304 0,540 0,472 0,140 0,302
Isik Universitesi 0,308 0,433 0,466 0,303 0,217
Beykent Universitesi 0,304 0,295 0,412 0,452 0,326
Istanbul Ticaret Universitesi 0,203 0,276 0,318 0,804 0,157
Istinye Universitesi 0,392 0,359 0,368 0,006 0,655
Ibn Haldun Universitesi 0,129 0,241 0,122 0,702 0,799
Sanko Universitesi 0,378 0,246 0,348 0,014 0,838
Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi 0,256 0,283 0,227 0,795 0,119
Istanbul Kiiltiir Universitesi 0,365 0,417 0,372 0,273 0,000
Istanbul Yeni Yiizy1l Universitesi 0,209 0,308 0,298 0,200 0,662
Mef Universitesi 0,407 0,339 0,385 0,000 0,355
Ufuk Universitesi 0,187 0,321 0,392 0,041 0,719
Ankara Sosyal Bilimler Universitesi 0,182 0,164 0,146 0,544 0,759
Istanbul Gedik Universitesi 0,273 0,193 0,198 0,416 0,490
Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi 0,147 0,225 0,164 0,570 0,379
Toros Universitesi 0,200 0,293 0,198 0,102 0,507
Hali¢ Universitesi 0,214 0,238 0,210 0,318 0,197
Nuh Naci Yazgan Universitesi 0,264 0,210 0,226 0,000 0,467
Avrasya Universitesi 0,176 0,178 0,111 0,176 0,490
Alanya Hamdullah Emin Pasa Universitesi 0,196 0,138 0,052 0,000 0,835
Nisantas1 Universitesi 0,181 0,216 0,164 0,068 0,365
Istanbul Rumeli Universitesi 0,090 0,126 0,060 0,000 0,823
Istanbul 29 Mayis Universitesi 0,000 0,000 0,000 0,475 0,584
Istanbul Esenyurt Universitesi 0,023 0,174 0,104 0,000 0,483
Beykoz Universitesi 0,031 0,068 0,007 0,000 0,584
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Tablo 3. Entropi-CoCoSo ve CRITIC-CoCoSo Sonuglari

Universite Entropi-CoCoSo Sira Critic-CoCoSo Sira
Sonuglart Sonuglart
Kog Universitesi 4,927 1 3,284 1
Sabanci Universitesi 4,43 2 3,012 2
Ihsan Dogramaci Bilkent Universitesi 4,33 3 2,899 5
Cankaya Universitesi 3,611 8 2,536 10
Bezm-i Alem Vakif Universitesi 3,823 5 2,907 4
Acibadem Mehmet Ali Aydimlar Universitesi 3,834 4 2,926 3
Baskent Universitesi 3,809 6 2,82 6
Tobb Ekonomi ve Teknoloji Universitesi 3,526 10 2,597 7
Atilim Universitesi 3,457 12 2,469 13
Yeditepe Universitesi 3,758 7 2,572 8
Ozyegin Universitesi 3,389 13 2,399 14
Istanbul Medipol Universitesi 3,526 9 2,508 12
Bahgeschir Universitesi 3,251 14 2,181 26
Istanbul Arel Universitesi 3,492 11 2,516 11
Yasar Universitesi 3,217 15 2,363 16
[stanbul Bilgi Universitesi 2,817 27 1,914 45
Kadir Has Universitesi 3,16 17 2,312 20
Izmir Ekonomi Universitesi 2,869 25 2,235 24
Uskiidar Universitesi 2,988 20 2,553 9
Demiroglu Bilim Universitesi 2,715 30 2,332 18
Hasan Kalyoncu Universitesi 3,175 16 2,276 22
Piri Reis Universitesi 2,782 28 2,167 27
Cag Universitesi 2,43 39 1,738 48
Altinbag Universitesi 2,927 21 2,158 29
Konya Gida ve Tarim Universitesi 2,669 33 2,305 21
Istanbul Okan Universitesi 3,084 18 2,325 19
Istanbul Aydmn Universitesi 2,894 23 2,161 28
Dogus Universitesi 2,725 29 2,102 30
Maltepe Universitesi 3,053 19 2,361 17
Ted Universitesi 2,365 42 1,952 42
Biruni Universitesi 2,59 35 2,192 25
Istanbul Gelisim Universitesi 2,656 34 2,049 35
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Entropi-CoCoSo

Critic-CoCoSo

Universite Sonuglan Sira Sonuclart Sira
Kto Karatay Universitesi 2,398 40 1,925 44
Isik Universitesi 2,526 36 1,93 43
Beykent Universitesi 2,69 32 2,055 34
Istanbul Ticaret Universitesi 2,892 24 2,021 37
1stinye Universitesi 2,229 45 1,974 40
Ibn Haldun Universitesi 2,913 22 2,367 15
Sanko Universitesi 2,268 43 2,084 33
Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi 2,822 26 1,96 41
Istanbul Kiiltiir Universitesi 2,064 48 1,55 55
Istanbul Yeni Yiizy1l Universitesi 2,375 41 2,086 32
Mef Universitesi 1,986 50 1,634 51
Ufuk Universitesi 2,199 46 2,017 38
Ankara Sosyal Bilimler Universitesi 2,69 31 2,248 23
Istanbul Gedik Universitesi 2,484 38 2,03 36
Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi 2,516 37 1,975 39
Toros Universitesi 2,019 49 1,827 46
Hali¢ Universitesi 2,138 47 1,709 49
Nuh Naci Yazgan Universitesi 1,741 53 1,562 54
Avrasya Universitesi 1,955 51 1,773 47
Alanya Hamdullah Emin Pasa Universitesi 1,692 54 1,694 50
Nisantas: Universitesi 1,771 52 1,619 53
Istanbul Rumeli Universitesi 1,587 55 1,633 52
Istanbul 29 Mayis Universitesi 1,457 56 1,153 58
Istanbul Esenyurt Universitesi 1,376 57 1,363 56
Beykoz Universitesi 1,219 58 1,29 57

5. Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligma, Tiirkiye’de yer alan vakif tiniversitelerinin akademik performansimi degerlendirmek i¢in CRITIC-Entropi ve CoCoSo
yontemleri ile biitlinlesik bir g¢ergeve kullanmaktadir. Akademik gostergelerin nesnel agirliklar1 CRITIC-Entropi yontemleri
kullanilarak hesaplanmis ve iiniversitelerin akademik performans skorunu bulmak i¢cin CoCoSo yontemi uygulanmistir. Bu ¢aligmanin

ana katkilar1 ve oneriler su sekilde 6zetlenebilir:

. Vakif tiniversitelerinin akademik performanslarini heniiz literatiirde ele alinmayan akademik performans ile ilgili ¢esitli

gostergeler altinda analiz etmektir.

. CRITIC, Entropi ve CoCoSo yontemlerini kullanarak vakif iiniversitelerinin mevcut durumunu degerlendirmek igin giivenilir
bir karar destek cercevesi gelistirmektir.
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o CRITIC ve Entropi yontemlerinden elde edilen kriter agirliklarini entegre etmek igin ayrica bir toplayici operator kullanmaktir.
. Vakif {iniversitelerinin akademik performanslari ¢alistirmasi diger liniversiteler i¢in de genisletilebilir ve degistirilebilir.
o Onerilen cergeve yeni gostergeler ve dzelliklerle tamamen farkli bir soruna uygulanabilir.

Onerilen biitiinlesik gerceve, diger performans analizi ¢caligmalarinda alternatifleri siralamak igin kullanilabilir. Performans analizinde
uzmanlarin goriiglerini dahil etmek icin 6znel agirlik bulma yontemleri tercih edilebilir. Bulanik kiime genislemeleri ile farkli
cergeveler gelistirilebilir. Calismanin smurliligi iiniversitelerin kurulus tarihinin dikkate alinmamasidir. Ancak bundan sonraki
calismalarda, drnegin 2012 yilindan 6nce kurulan veya 2010 yilindan sonra kurulan {iniversiteler gibi bir ayrim yapilarak ¢alisma
genisletilebilir.
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Oz

Saglik hizmetine olan ragbet giin gectik¢e artmakta olup hizmet veren kuruluslarda buna bagh olarak artmaktadir. Saglik hizmetleri
de hizmet sektoriindeki lojistik vb. diger kuruluglar gibi verimliliklerini arttirmak maliyetlerini diigiirmek gibi belirli hedefleri
gerceklestirmek i¢in kurulurlar. Bu kurumlarda dogru, etkin ve verimli hizmet sunulmasi amaglanarak daha iyiye ulasilmasi
hedeflenmektedir. Bu sebeple yapilan degerlendirme ile saglik sektdriiniin verimliliginin artirilmasina yonelik olarak hedeflenmistir.
Bu caligmada Analitik Ag Siireci yontemi kullanilmistir. Analitik Ag Siireci yontemi ile saglik hizmetleri performans yonetiminde
kritik basar1 faktorleri degerlendirilmistir. Bu hedeflere ulasilip ulasilamadig, karsilastirmali analizler gibi performans 6l¢iim araglari
ile belirlenir. Biiyiimeyi ve gelismeyi hedefleyen saglik kurumlarinda hedefe ulasmak i¢in dinamik bir performans yonetiminin
saglanmasi gerekmektedir. Yapilan calisma ile saglik hizmetlerinde performans yonetiminde etkili olan faktorler ve agirliklari
belirlenmistir. Performans yonetiminin saglanmasiyla birlikte saglik kuruluslarinin genel olarak basarisinin tespit edilmesi ve
artirilmasi 6ngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler
“Saglik Hizmetleri, Performans Yonetimi, Basari Faktirleri, Verim, AAS”

Abstract

The demand for health services is increasing day by day and the institutions providing services are increasing accordingly. Health
services, logistics in the service sector, etc. Like other organizations, they are established to achieve certain goals, such as increasing
their efficiency and reducing their costs. These institutions, it is aimed to achieve better by aiming to provide correct, effective, and
efficient service. For this reason, it is aimed to increase the efficiency of the health sector with the evaluation made. In this study, the
Analytical Network Process method was used. Critical success factors in health services performance management were evaluated
with the Analytical Network Process method. The achievement of these goals is determined by performance measurement tools such
as comparative analysis. Dynamic performance management must be provided in order to reach the target in health institutions that
aim to grow and develop. The study determined the factors and weights that are effective in performance management in health
services. With the provision of performance management, it is foreseen that the success of health institutions, in general, will be
determined and increased.
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1. Giris

Performans, amacima ulasilmasi istenen hedefin ne boyutta ulasildigini goésteren verileri ¢esitli agilardan tanimlayan bir kavramdir
(Yiiregir, 2007). Bu acilar sayisal olarak veya kalite olarak tanimlanabilir. Bir diger ifadeyle tanimlamak istersek, kisilere yonelik
tespit edilen yeteneklerine ve karaktere uygun olan isleri, 6nceden belirlenen en uygun gergevede gerceklestirmesidir (Uysal, 2015;
Organizational Design and Hospital Performance,2020). Performans, isletmelerde liderler tarafindan benimsenen Onemli bir
mevzudur. Performans ¢alisanin yaklagimlarmin bir belirtisidir. Bir bireyin ya da ¢alisanlarin, ilgili olduklar1 birimin, i¢sel ve digsal
katkilarinin toplam katkisi olarak ifade edilebilir. Performans yonetimi ise, kurulustaki tiim dengelerin faaliyet ve verimliligini
arttirmak i¢in gerekli en 6nemli birim olarak diisiiniilmektedir (Yiiregir, 2007).

Literatiire bakildiginda birgok arastirmaci tarafindan performans 6l¢iimiindeki ¢esitlilige dikkat ¢ekilmistir (Moers 2005). Ittner ve
Larcker (1999) performans olgiitlerindeki gesitliligin bir kurulusun ilerideki planlarina yansidigimi ifade ederek ¢oklu performans
Olgiitleri  kullanimmin, performans Olgiimiinde eksiklikleri de getirdigini savunmuslardir. Moers (2005) ise performans
degerlendirmesi yaparken ¢ok yonli ve tek yonlii olan 6znel Olgiitleri kullanarak bu degerlendirme siirecinde eksikliklere
odaklanmustir. Bu olgiilerin kullaniminin onaylanabilirligini yiiksek basar1 hedefine ulasma ve sonraki kararlar iizerinde etkili
oldugunu ifade etmistir. Ayn1 sekilde Prendergast ve Topel (1993) de 6znel performans degerlendirmekle birlikte bir grup dizgesel
eksiklikler getirdigini belirtmiglerdir.

Gilinlimiizde hastane performanst kavrami arastirildiginda; kalitenin iyilestirilmesi, hastane ortaklarinin memnuniyeti ve kaynaklarin
verimli kullanilmasi anlagilmaktadir (Arah 2003). Hastane performansi ile kaynaklarin ne kadar verimli kullanildigi, bu kaynaklar ile
ne derece kaliteli hizmet iiretildigi ve hedeflerine hangi boyutta ulagildigi ile ilgili bir terimdir. Bu konuda saglik hizmetlerinin hasta
odakl verilmesi ve hizmetlere ait verilerin karsilastirilmasi ele alinmaktadir (Fitzpatrick ve Riordan 2016). Literatiirde pek ¢ok yazar
hastane performansinin hangi dlgiitlere gore yapilmasi gerektigini tartismis ve tek bir lgiitiin hastane performansini degerlendirmeye
yetersiz olacagini belirtmistir (Creteur ve Pochet 2002).

Hastane performansinin degerlendirilmesiyle ilgili literatiir arastirmasi yapildiginda ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan biri
Veri Zarflama Analizi (VZA)’dir. Karar alma birimlerinde, islek olmayan birimleri referans kiimelerindeki biitiin diger birimler gibi
islek yapmak icin gerekli olan girdi degerlerinin azaltilmasina yardimci olmaktadir (Beylik ve Pekcan 2012). Bir digeri ise Balanced
Score Card’dir (BSC). Dengeli puan cetveli olarak bilinen bu degerlendirme aracinda performans finansal, miisteri, operasyonel,
O6grenme ve gelisme olarak dort boyutta ele alinmaktadir. Bu boyutlar kisa ve uzun siireli amagclar arasinda elde edilmesi gereken
sonuglar ve bu sonuglar etkileyecek sebepler arasinda bir denklik olusturulmasini saglamaktadir (Giiner 2008).

Saglikli bir millet i¢in, kaynaklarin daha verimli ve dinamik kullanilmasinda artis gézlenen istibdatlardan dolay: birden fazla iilkede
saglik sisteminin performansinin dlgiilmesi ve gelistirilmesi gerektigi yoniinde diisiiniilerek bu ¢alismalar sadece ulusal dlgekte degil
uluslararasi bir boyut kazanmistir. Bu konuyla ilgili doniim noktasi, Diinya Saglik Orgiitii’niin 2000 yilinda yayinlamis oldugu saglhk
raporunda, saglik sistemlerinin performansini degerlendirme hususundaki unsurlart ayrintili olarak ele almis ve uluslararasi
karsilastirmalara ortam hazirlamistir (WHO 2000).

Performans yonetimi igin yapilan tanimlamalara gore Ates ve Aydm (2007), oOlgiilebilir hizmet igin saglik ¢aliganlarini olumlu
etkilemek i¢in motive etmesi, ¢alisanlarin daha verimli ve iyi isler yapmasinin saglanmasi ve kaliteli hizmet sunumunun tesvik
edilmesi konusuna dikkat ¢ekmiglerdir. Yine 6l¢iilebilir hizmette Griffith (1999), saglik kurulusunu rekabet giicii agisindan ele almig
Ve yoOnetimi iyi yapilan bir saglik kuruluslarinda rekabet giicli artabileceginden bahsetmistir. Cevik (2007) ise konuya saglik
kuruluslarint devlete bagli olmasi ve 6zel olmasi agisindan degerlendirmis ve 6zel isletmelerde daha fazla dikkate alinmasina ragmen
her iki agidan da performans 6l¢limii yapilmasini gerektigini savunmustur. Literatiirde saglik hizmetleri hastalarin sagligi agisindan
onemli bir konu olarak belirtilmektedir ve verilen bu hizmetlerin kaliteli olmasi gerektigine dikkat ¢ekilmektedir. Jiang vd. (2020) bir
saglik kurulusunun ¢ok sayida faktorden etkilendigini ve sergilenen bu performansin hayati 6neme sahip oldugunu belirtmislerdir.
Wallace vd. (2020) caligmasi da bu faktorlere dikkat gekerek yerel halk saglik merkezlerinde performans gelistirme iizerine
yogunlagsmistir ve ele aldiklar1 bolgedeki halk sagligi merkezleri arasinda performans degerlendirmesi yapmislardir. Campenella vd.
(2021) saglik hizmetleri performans degerlendirmesini e-saglik hizmetleri ilizerinde ele almiglardir. Tastan vd. (2022) akademik
performans degerlendirmesi igin analitik hiyerarsi prosesini kullanmislardir. Giimiis vd. (2022) Borsa Istanbul’da farkl performans
6lglim araglar ile yatirim kararlarini degerlendirmislerdir. Kogyigit vd. (2022) hastane isletmelerinde finansal performans alanina
yonelik ¢alismislardir.

Bu calismada saglik hizmetleri performans yonetiminde kritik basar1 faktorler incelenerek kriterler arasindaki en 6nemli etkenin
se¢ilmesi hedeflenmistir. Literatiir aragtirmasi sonucunda 14 kriter belirlenmistir. Bu kriterlerin degerlendirmesinde Analitik ag siireci
(AAS) yontemi kullamilmigtir. Performans Ol¢iimii kavrami oOzellikle sgirketlerin ya da kuruluslarin uzun vadede hedeflerini
gerceklestirmede Oonemli bir rol oynadig: igin literatiirde siklikla ele alinan bir konudur. Karsilastirmali analizler gibi performans
Olgtim araglari ile ele alinan kurulug degerlendirilebilmektedir. Saghk sektorii de kendi basina iilke gelirleri arasinda dnemli bir paya
sahip oldugu icin bu hizmeti veren kuruluslarinda performanslari ayrica énem kazanmaktadir. Saglik sektoriindeki performans
degerlendirme kavrami bu c¢alisma igerisinde ¢ok genis kapsamli kriterler agisindan ele alinarak cok Olgiitlii karar verme
yontemlerinden AAS yontemi ile degerlendirilerek niteliksel verileri nicele doniistiiriilmesine olanak saglamistir. Boylece hangi
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kriterin ne derece dnemli oldugu goriilerek bu noktalarda stratejilerin gelistirilmesi ihtimali bulunmaktadir. Ayrica kriterlerin kendi
aralarindaki etkilesimlerin de dikkate alinmasi hiyerarsik olarak degil de iligkisel yapiyr gdsteren ag sistemi ile modellenmesi
literatiire katki saglayan yonlerindendir.

Bu calisma dort bélimden olusmaktadir. Ikinci bolimde calismanin ¢oziimiinde kullanilan CKKV tekniklerinden olan AAS
yonteminden bahsedilmistir. Ugiincii boliimde problem tanimlanmigtir. Dérdiincii béliimde ise elde edilen sonuglara yer verilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Analitik Ag Siireci

Analitik ag siireci, Saaty tarafindan karsilagtirmali analizler gerektiren karar verme problemleri igin geligtirmistir (Saaty, 2004).
Karar verme siirecinde etkili olan kriterler arasindaki iligkilerin degerlendirmesi ele alinmaktadir (Sah 2010).

AAS adimlar1 (Uslu vd., 2019):

Adim 1. Karar probleminin belirlenmesi: Bu adimda ele alinan problemin yapis1 olusturulmaktadir.

Adim 2. Olgiitlerin birbirleri ile olan iligkilerin belirlenmesi: Ele alman problem igin kriterler ve kriterler arasindaki etkilesimlerin,
iligkilerin belirlendigi adimdir. Bu adimda amag, kriterler ve alt kriterler net bir sekilde ifade edilmektedir.

Adim 3. Faktorler arasi ikili karsilagtirmalarin yapilmasi: iligkileri ve etkilesimleri belirlenen kriterlerin ag yapisi olusturulduktan
sonra kriterler arasindaki ikili karsilastirma matrisleri kurulmaktadir. Bu adimda Saaty’nin 1-9 skalasi kullanilmaktadir. Tablo 1’de
Saaty’nin 1-9 skalas1 yer almaktadir.

Tablo 1. Saaty’Nin 1-9 skalas1

Tanim

Esitlik

Az 6nemli
Oldukc¢a 6nemli
Cok 6nemli

Son derece 6nemli
2,4,6,8 Ara degerler

)
© ~N 0w kR
S

Adm 4. Karsilastrma matrislerinin tutarlilik kontrolii: Ikili karsilastirma matrislerinde kriterler ve alt kriterler arasindaki tiim
etkilesimler dikkate alinmaktadir. 1-9 skalas1 kullanilarak iligki i¢erisinde olan her bir kriter birbirine gore kiyaslanmaktadir. Daha
sonra da 6z vektor agirliklart hesaplanmaktadir. Oz vektdr agirliginin hesaplanmast esitlik (1) de gdsterilmektedir.

A*xW = Apax *W (D)

Bu deger hesaplandiktan sonra tutarlilik analizi yapilmaktadir. Tutarhilik analizlerinin amaci yapilan karsilagtirmalarin saglamligini
ve dogrulugu dlgmek igindir. Bu analiz sonucunun 0,1 den kii¢iik olmasi yapilan karsilagtirmalarin dogru oldugunu gostermektedir.

Adim 5. Siiper matrislerin sirayla olusturulmasi: Siipermatris yapist ag yapisindaki tiim etkilesimlerin gosterildigi yapidir. Parcali bir
matris yapisina sahiptir. Ikili karsilastirma matrislerinden elde edilen 6zvektdér agirliklarimi igermektedir. Bir agdaki bilesenler
Cn(h=1,2,...,n) seklinde gosterildiginde her bir bilesenin nh tane Olgiite sahip oldugu bilinmektedir. Bu faktorler ise
€n1 €nz, €3, - €nn Seklinde gosterilmektedir. Sekil 1°de genel bir siipermatris yapisi gosterilmektedir.

Cy Ca . Cn
€11 €12 SR 53 | - Enny

€11
€1 &2 Wl] le . W]N
W= * W21 W22 s WQN
Ca €31 . .
Wyy Wyz o - Wiy

Cn €nm,
Sekil 1. Siiper matris yapisi

Stipermatrisin 3 formu bulunmaktadir. Bunlardan ilki ikili karsilastirma matrislerinden elde edilen 6ncelik degerlerinin yer aldigi
agirliklandirilmanis  matris  yapisidir.  Ikincisi  oncelik degerleri ile &zvektdr agiliklarmin  garpilmasiyla elde edilen
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agirliklandirilmamis matris yapisidir. Ugiinciisii ise elde edilen matris degerlerinin birbirine yakinsamasi icin (2k+1) sayida iissel
kuvvetlerinin alindig1 limit matris yapisidir. Buradaki k ¢ok biiyiik bir sayidir.

Adim 6. Sonug agirliklarinin bulunmasi ve en iyi se¢imin yapilmasi: Limit matris yapisindaki degerler sonucunda alternatiflerin
siralamasi yapilmaktadir. Elde edilen sonuca gore en iyi se¢im yapilmaktadir.

3. Arastirmanin Amaci, Modeli ve Bulgulari

Saglik hizmetlerinin amaci toplumun saglig: i¢in daha verimli ve etkin bir hizmet sunmaktir. Bugiiniin sartlarinda karsilasilan
farkliliklar sebebiyle saglik kurumlarinda basariya olanak saglayan unsurlarin arasinda saglik performansinin degerlendirilmesi
bulunmaktadir. Hizmet sektoriinde 6nemli bir yeri olan saglhik kurumlar elindeki meveut insan giicii ve tibbi ekipman kaynaklariyla
en iyl hizmeti saglamaktadir. Ana hedef, herkese gereken saglik hizmetini sunmak, ihtiya¢ duyulan hizmeti etkin ve verimli bir
sekilde saglamak ve hizmetin her asamada kaliteyi daha iyi hale getirmek ve hizmette esitligi saglamaktir. Saglik kurumlarinda gesitli
teknolojik ekipmanlarla uzmanlasma seviyesi yiikseltmek istenmektedir. Etkin ve verimli hizmet sunumu igin saglik alanindaki
calisanlarin dogru bir sekilde degerlendirme yapmasi dnemsenmektedir (Karaman vd., 2019). Sekil 2’de de ¢alisma siirecini anlatan
akis semasi yer almaktadir.

| Problemin tamimlanmmasi |

| K_rinerlerjt belirlenmesi |

| Kriterler aras1 mik:lerm belirlenmesi |

| Tcili karsilagtirma J:'aammn cligturulmas: |_7
!

| Tutarlihk snzlizlerinin yapilmas: |

| Baglangg siiper matrizinin olugtorulmas |

!

| agirhklandmlmsg siiper matnsin elugturubmas: |

| Limit sitper matrism clugturulmas: |

| En iyi segenegin belirlenmesi |

Sekil 2. Akis Semasi

Saglik hizmetleri; bireylerin hastalik ve ¢esitli rahatsizliklardan kendini koruyarak, kisilerin ruhsal, fizyolojik ve sosyolojik acidan
uygun ve diizenli bir bigimde yasamimi idame ettirebilmesi i¢in yapilan hizmetlerin tamamidir. Saglik hizmetleri; kisilerin veya
toplumun sagligin1 6ncelikle korumak ve sonrasinda gelistirmek, hastaliklarinin olusumunu ve tiiremesini 6nlemek, hastalananlara
envanterleri de g6z oniinde bulundurarak en erken zamanda tan1 koyarak tedavisini saglamak, kusurlar1 6nlemek, sakatlananlara tibbi
ve sosyal esinlendirici hizmet sunmak ve kisilerin kaliteli, huzurlu ve saglikli bir yasam idame ettirmesi i¢in sunulan hizmetler
biitiintiidiir (Tengilimoglu vd. 2009). Performans degerlendirme, kurumda gorevi fark etmeksizin kisilerin ¢aligmalarinin,
yeterliliklerinin, eksikliklerinin, fazlaliklarinin, yetersizliklerinin her yoniiyle gézden gegirilmesidir (Tengilimoglu ve Toygar 2013).
Bu caligmanin amaci saglik hizmetleri performans yonetiminde kritik basari faktorlerinin degerlendirilmesidir. Hastane
yoneticilerinin goriisleri ve literatiir dikkate alinarak kriterler belirlenmis olup CKKV tekniklerinden AAS yontemi ile ¢oziim siireci
gelistirilmistir. Kriterler literatiir yer alan g¢aligmalar dikkate alinarak ayrica hastane yoneticileri ve saglik alaninda c¢alisan
akademisyenlere bagvurularak belirlenmistir. Calisma degerlendirmesine iki hastane yoneticisi ve iki saglik alaninda galisan
akademisyen katilmigtir. Bu degerlendirmeler geometrik ortalama yontemi ile birlestirilmistir. Bu sekilde saglik hizmetleri
performans yonetiminin degerlendirilmesine katki saglanacaktir. Saglik hizmetleri performans yonetiminde kritik basar1 faktorleri
i¢in belirlenen kriterler Tablo 2°de gdsterilmistir.
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Tablo 2. Kriterler ve Agiklamalar

BOYUTLAR ACIKLAMA ALT BOYUT
Bir hastanenin mevcut bilgi ekraninda klinik bakim veya hizmetler -Bakim siireglerinin uygunlug‘;u
. . . N . . -Bakimin uygunlugu
Klinik Etki icin hastalara en fazla yarar saglayabilecek uygun bir performans . ..
boyutu -Bakim .S}lreqlerlmn s_onug:laq
-Etkili Hastane Hizmetleri
-Verilen Hizmetlerin uygun
. .. e . olmast
verim Bir hastane i¢in, mevcut kaynaklar géz oniine alinarak, makslmum -Bakim sonucuyla ilgili girdiler
¢iktinin elde edilmesi. LB, .
-Bakimun iyilestirilmesi
-Mevcut teknolojinin kullanimi
-Caligilan ortam
Hastane personelinin gerekli seyleri saglamaya uygun nitelikte “Kisisel ihtiyaglar
Personel mne p © i g€ seyietl sag ya uygut ; -Saglhigin gelisimiyle ilgili
. olmast; bakim, siirekli 6grenme ve egitim firsatina sahip olmast;
Yonelimi . calismalar
uyumlu ¢aligma ortami ve ¢aligmalarindan memnun olmasi gerekir. .. .
-Gilivenlik
-Fiziksel tepkiler
‘2;{;;3 Bir hastanenin toplumsal, fiziksel, demografik veya ekonomik
ihtiyaglar bakimindan cevap verme becerisi, bakim ve
koordinasyon siirekliliginin saglanmasi, yenilik¢i olmast.
- . . . . - .o -Hasta giivenligi
Emniyet Saglik hizmetleri saglayicilar sahip oldugu her seyin giivenliginden _Personel giivenligi
sorumludur. LS
-Cevre Giivenligi
Bir hastanenin hastalar1 i¢in hizmet sunumu, hastane destek
Hasta aglarina erigim, iletigim, gizlilik, hizmet saglayict se¢imi gibi
Merkezliligi unsurlara sahip olmasi
Siire¢ Esitligi Saglik hizmetinin adil bir sekilde olmast
Saglikta en iyi en kaliteli hizmet “siirecin biitiin kisimlarmdaki
. beklenen kazanglar ve kayiplar dengesi hesaba katildiktan sonra,
Kalite I 7 e o
hastanin iyilik halinin kapsamli bir 6l¢iisiinii en iist diizeye
¢ikarmasi beklenen hizmet” olarak ifade edilmektedir.
Bir hastanenin miigterisi hizmet verilen bireydir (Timur 2015).
Miisteri Saglik kurumlarinin sonuglarindan biri olan miisteri memnuniyeti, -Hasta Memnuniyeti
memnuniyeti “hastalarin bekledigi seylerin kargilanmasi veya tiim bunlarin -Doktorlarin Memnuniyeti
iistiinde hizmet verilmesi” olarak ifade edilebilir.
Hastanin sagligryla ilgili hem tedavi hem de tedavi sonrasi ile ilgili
her seyin kontroliiniin saglanmasi hedeflenir. Hastanelerde saglik
Takim ekibinin tiim hareketleri, hastanin tez zamanda sagligina
caligmasi kavusturulmasina i¢indir. Bu durum ekibin uyum iginde
caligmasini gerektirir.
Saglik hizmetlerinde veri hem siirekli tiretilmekte hem de siirekli
Etkili kullanilmaktadir. Verinin saglik kurumlarinda verimli
Bilgi kullanilabilmesi igin dogru bir sekilde islenerek bilgiye ¢evrilmesi
Sistemler gerekir.
Amag saglik ¢aliganlarinin hukuki ¢ikarlarmni korumaktir. Tibbi
Hukuksal L o L
Amag hata davalari i¢in saglik kayitlar1 birincil verilerdir.

Hasta sikayeti

iletisim

Hastaya saglanan saglik hizmetinin her agidan(kalite, gliven vs.)
diizenli olarak takip edildigi ve bunlarin “Hasta Sikayet Sayis1” ile
6l¢tildiigi performans endeksidir.

Saglik kuruluglarinda bulunan ve yararlanan bireyler arasinda her
zaman bir iletisim ortami bulunur. T1bbi ge¢misi diizgiin tutulan bir
hastanin, saglik kayitlar1 aracihigiyla da bu bilgilere istenilen
zamanda erigsiminin olabilmesi 6nemlidir. Hastanin tedavisinden
sonrada iletisim énemini korur.

Saglik kurumlart teknolojik ekipmanlarla birlikte gelisme ve yiikselme yasanan birimlerdir. Bu kurumlarda dogru, etkin ve verimli
hizmet sunulmasi amaglanmaktadir. Calismada AAS degerlendirmesi ile ortaya ¢ikan agirliklandirma, performans boyutlarinin iyi
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diizeyde olmasi sonucu ortaya ¢ikan verimliliktir. Saglik kurumlart bulundurmus oldugu malzeme ve ekipmanlarin pahali ve kit
kaynaklar olmasi sebebiyle etkin ve verimli gekilde kullanarak en iyi hizmeti sunmaya ¢aligmaktadirlar. Sunulan hizmetin bagariya
ne derece ulagtiginin belirtisi ise verimliliktir. Verimlilik saglik isletmelerinde, performansi en iyi konuma ulastirmay1 hedefler.

Saglik kurulusunun iginde bulundurdugu kaynaklari ilgilendiren bir diger onemli unsurda iletisimdir. iletisim, bireylerin karsilikli
olarak duygu, diisiince ve davraniglarini sozlii, yazili veya beden hareketleri ile aktarmasidir (Demirtag 2010). Yani, bir bireyin
kendini ifade edebilecegi, aktarabilecegi tiim siiregler olarak ifade edilmektedir (Shonner vd. 1949). Yéneticiler ¢aliganlarla etkili
iletisim kurarak tiim yonetim fonksiyonlarini yerine getirebilirler. Bu durum duyarli yonetiminde yerine getirilmesinde rol oynar.
[letisimin yoneticiler agisindan 6nemi; siireg boyunca yéneticinin tiim birimler i¢in islevlerini yerine getirmesinde rol oynamaktadir.
Saglik yoneticilerinin iletisimi iyilestirme ve daha iyiye ulagmak i¢in gelistirmesi, yasanan iletisimle alakali sikintilar1 gidermek igin,
calisanlariyla iletisiminde agik, anlasilir ve giivenilir olmalari, dinleme odakli olmalar1 gerekmektedir. Ve ¢aliganlarda bu konuda
aynt sekilde davranmalari gerekmektedir. Ciinkii saglik kurulusundaki yonetici ve calisanlarin iletisim becerilerinin hastane
performansini iyi ya da kotii olarak etkiledigi diisiiniilmektedir.

Saglikta sektoriinde kalite, topluma verilen saglik hizmetlerinde hedeflenen endekslere ulasabilecek sekilde hizmetlerin verilmesidir
(Bilgin ve Goral 2017). Saglikta hizmet kalitesi hastanin, saglik kurumundan beklentileri ile aldigi hizmetlere dair degerlendirmeleri
icermektedir. Hastalar acisindan ise hizmet kalitesi, hastanin beklentilerini ya da daha fazlasini karsilamasi gerekmektedir. Saglikta
hizmet kalitesi; yonetici, ¢alisgan ve miisteri memnuniyetini, adil bir saglik hizmetini yani siire¢ esitliligini, takim ¢alismasinin
sonuclarini, hasta merkezliligini konu almasini ve hastaya 6zen gostermesini, ¢alisan, hasta ve g¢evre giivenligi ile birlikte saglik
kurumunu da iceren veri bilgi sitemlerinin etkili kullanilmas: gibi birgok unsuru icermektedir. Ozetle Kalite “Bir mal veya hizmetin
ihtiyac ve beklentileri karsilayabilme yetenegini” ifade etmektedir.

Saglik isletmelerinde hastalarn ihtiyaglar1 ve bunlara bagh olarak gesitli beklentileri bulunmaktadir. Bireyin tedavisi siiresince
ihtiyaglarina ve gegmis deneyimlere baglh olarak saglik kurumlarindan beklentileri olusur. Saglik kurumlari topluma ¢esitli hizmetler
sunmaktadir. Bireyin beklentisi ile isletmenin verdigi hizmet karsilastirildiginda kiginin memnuniyet derecesi ortaya ¢ikmaktadir.
Hasta memnuniyeti her bireyde degisiklik gdsterir ve her hastanin memnuniyet diizeyi farkli olmaktadir. Performans yonetiminde
hasta memnuniyetine bagli olarak gelen hasta sayisi, hasta sikayetleri, hastalarin klinik etki sonuglar1 ve iletisim gibi kriterleri
dikkate alinmaktadir.

Belirlenen kriterler arasinda ikili karsilagtirmalar yapilmistir. Bu karsilagtirmalar ¢ok o6lgiitli karar verme yontemlerinden AAS
yonteminde kullanilarak kriterlerin agirliklart hesaplanmigtir. Bu hesaplama i¢in Super Decision paket programindan yararlanilmistir.
Kriterler arasinda iliskiler ve etkilesimler Sekil 3* de gosterilmektedir.
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MUSTERI BOYUTU IC YAKLASIM BOYUTU

Personel yonetimi

Musteri memnuniyeti
Hukuksal amag

Takim calismasi
Hasta merkezliligi

Duyarl yénetim

Surec esitliligi
Hasta sikayeti
i Klinik etki
lletigim Kalite
Emniyet

k\\\.
.

YENILiK BOYUTU

Etkili bilgi sistemleri

Verim

Sekil 3. Kriterler Arasinda iliskiler ve Etkilesimler

Hizmet sektoriiniin en énemli parcalarindan biri saglik kurumlaridir. Calismamizda belirlenmis olan performans endeksleri {i¢ ana
baslik igerisinde degerlendirilmektedir. Birincisi; yenilik boyutudur. Bunlar verim ve etkili bilgili sistemlerinden olugmaktadir.
Ikincisi miisteri boyutu; miisteri memnuniyeti, takim calismasi, duyarli yonetim, hasta sikdyeti ve iletisim birimlerinden
olusmaktadir. Ugiinciisii; i¢ yaklasim boyutudur. Bunlar saghk hizmetlerinde kalite, emniyet, klinik etki, siire¢ esitligi, hasta
merkezliligi, hukuksal amag ve personel yonelimidir.
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Saglik hizmetleri performans yonetiminde kritik basar1 faktorlerinin AAS yontemi ile degerlendirilmesi igin kriterlerin ag yapisina
bakilmigtir. Bdylece aralarinda karsilagtirma matrisleri kurulmustur. Coziimleme sonucunda kriter agirliklari elde edilmistir.
Agirliklar siiper decision paket programi yardimi ile hesaplanmistir ve Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3. AAS Yontemi ile Kriter Agirliklarin Bulunmasi

Ana Kriter Ana Kriter Agirhiklari Alt Kriter Alt Kriter Agirhiklar
Miisteri memnuniyeti 0,31048
Takim c¢aligmast 0,10729
Miisteri Boyutu 0,35 Duyarli Yonetim 0,16746
Hasta sikayeti 0,04911
fletisim 0,36566
Personel Yonelimi 0,08845
Hukuksal amag 0,05693
Hasta Merkezliligi 0,12752
I¢ Yaklasim Boyutu 0,273 Siirec Esitligi 0,2893
Klinik Etki 0,05027
Kalite 0,33223
Emniyet 0,0553
0,377 Etkili bilgi sistemleri 0,10694

Yenilik Boyutu Verim 0,89306

Tablo 2’de yer alan sonucglara bakildiginda, en 6nemli agirliga sahip olan verim kriteri 6n plana ¢ikmaktadir. Verim kriteri
hastanelerin dolayisiyla da saglik sektoriiniin performansini dogrudan etkileyen kriterler arasinda yer almaktadir. Yoneticiler
verimliligi arttirict stratejiler belirleyerek uzun vadede hedeflerine ulagabilmeleri miimkiin goriinmektedir. Bu kriteri ise iletigsim
kriteri takip etmektedir. Iletisim kriteri yine verim kriteri etkilesimi ile performansa dogrudan etkide bulunmaktadir. Personeller
arasindaki iletisimin saglikli olmasi yiiriitiilen hizmetin dogru ve saglam olmasini etkileyeceginden hem sunulan hizmetten duyulan
memnuniyetini arttiracak hem de bdylece kuruluglarin performansimi arttirmis olacaktir. Bu noktada bakildiginda her bir kriterin
birbirini etkilemesi sebebiyle hepsine dikkat edilerek 6nem derecelerine gore stratejilerin belirlenmesi saglik kuruluglari agisindan
performans arttirict etkiye sahiptir. Saglik hizmetlerinde performans yonetimi ne kadar iyi yapilirsa hizmette o kadar basarili
olmaktadir. Performans ydnetimi boyutlarindan herhangi birinin dikkate alinmamasi durumunda basarisizlik ortaya ¢ikabilir. Saglikta
performans boyutunun Ol¢iimii ile saglhik kurumlarinin verimliliginin Olgiilmesi ve bu verimliligi artirmanin yollarinm
arastirilmaktadir.

4. Sonug

Performans 6l¢iimii, hastaneler igin mevcut sistemlerin durumlarinin degerlendirilmesi ve kaynaklarin ne derece verimli oldugunun
kontroliiniin saglanmasinda rol alan bir boyuttur. Hastanelerde Performans 6l¢timii ile saglik hizmetlerinin daha verimli hale gelmesi
icin yapilan iyilestirmeler konusunda neler yapilabildiginin ve bunun sonuglarinin, belirlenen hedeflerle karsilagtirmas: etkili
olmaktadir. Ancak hastanelerde bulunan birgok birimin birlikte yiiriitilmesi, performans olgiimiinii etkileyerek tiim faaliyet
sonuglarina da etkilesimde bulunmaktadir.

Ulkemizde hastanelerdeki en énemli mesele verimsizliktir. Saghk hizmetlerinde kalite ve verimliligin artirilmasi icin eldeki kat
kaynaklarin en ideal sekilde kullanilmasini saglamak, saglik kurumlarindaki yoneticilere aittir. Yapilan caligmada da saglik
hizmetlerinde performans yonetimini etkileyen kritik basar1 faktorleri belirlenmistir. Ayrica 3 baglik altinda toplanarak incelenmistir.
Miisteri boyutunda; duyarli yonetim, miisteri memnuniyeti, takim ¢alismasi, hasta sikayeti, iletisim kriterleri, yenilik boyutunda;
verim, etkili bilgi sistemleri kriterleri ve i¢ yaklasim boyutunda; klinik etki, personel yonelimi, emniyet, hasta merkezliligi, siireg
esitligi, kalite ve hukuksal amag kriterleri yer almaktadir. Bu kriterler birbiriyle baglantili olup saglik hizmetlerinde performansin
daha iyi ve verimli olmas1 hedeflenmektedir. Verim en dnemli etkendir. Verimin artmasi yonetime, ¢alisana ve hastaya baglhdir.
Hastalarin saglik hizmetinden memnun olmasi, yonetimin iyi ve adil bir disiplin ¢er¢evesinde yapilmasi, calisanlarin ister bireysel
isterse birtakim olarak uyum iginde ¢aligmasi tiim performansi etkilemektedir.

CKKYV yontemleri ile literatiirde bir¢ok ¢aligma temasi bulunmaktadir. Bu ¢aligmada da CKKV tekniklerden biri olan AAS yontemi
kullanilmaktadir. Yapilan degerlendirmede belirlenen kriterler, belirli literatiir arastirmast sonucu belirlenmistir. Calismada saglik
hizmetlerinde performans yonetimini etkileyen kritik basar1 faktorleri igin belirlenen kriterler AAS yontemi ile sonuglandirtlmistir.
Bu degerlendirme sonucunda belirlenen kriterler arasindan saglik hizmetlerinde performans yonetiminde en 6nemli kritik basari
faktorii verim olarak belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde goriilmektedir ki, saglik sektoriinde verimlilik oraninin yiiksek olmasi
maliyetleri, elde edilen geliri, memnuniyet oranini dogrudan etkileyerek arttirmaktadir. Dolayisiyla en yiiksek agirliga sahip verim
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kriteri dikkate alinarak saglik kuruluslarindaki yoneticiler verimliligi arttirict yonde galigmalar yapmalidirlar. Bunlardan ilki sistem
igerisindeki iletisimi kuvvetlendirmek ve bu iletisimin siirekli olarak saglikli olmasini saglamaktadir. Ciinkii ¢alisanlar arasinda
iletisimin saglikli olarak yiiriitiilmesi sisteminde saglikli islemesine sebep olacaktir. Sunulan hizmet kalitesinde de artig saglanmis
olacaktir. Hastanelerde birgok iglev ayni anda yerine getirildigi i¢in iletisimin dnemi bu noktada 6n plana ¢gikmaktadir. Saglikli
iletisim de beraberinde kaliteyi getirmektedir. Bir diger 6nemli kriter arasinda yer alan kalite kriteri saglik kuruluglari igerisinde
hizmet kalitesi olarak ifade edilmektedir. Hizmet kalitesinin yiiksek olmasi diger kriterler ile iliskilidir. Hastalarla ve diger galiganlar
ile kurulan saglikli iletisim, giiclii ifade bigimleri hastanin tedavi siirecini olumlu yonde etkileyebilmektedir. Bu noktalardan
bakildiginda elde edilen sonuglar dikkate alinarak saglik yoneticileri uzun vade planlamalarinda stratejilerini olusturmalidirlar.
Aragtirmacilar ilerleyen caligmalarda performans yonetimi igin kriterlerin kapsamini genisletebilir ve farkli ¢oziim teknikleri
kullanarak degerlendirme yapabilir. Ayrica belirledigimiz kriterler saglik sektdrii disindaki kuruluslarinda performansinin
olciilmesine katkida bulunabilir. Ilerleyen calismalar icin farkli Slgiim metotlar1 kullamlarak sonuclarin karsilastiriimasi
yapilabilmesi de miimkiindiir.
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Oz

Universitelerde ders programi ¢izelgesi olusturulmasi, karisik ve hazirlanmasi zaman alan bir siirectir. Ders programi cizelgeleme
problemi ayni zamanda ders ve bu derslerden sorumlu 6gretim elemanlarinin problemle ilgili kisitlar ve kurumun &zelliklerini
dikkate alarak en uygun zaman dilimlerine tahsis edilmesini ifade eden bir zaman planlama problemidir. Bu ¢alismada, pandemi
doneminin getirmis oldugu sartlardan dolay1 egitim sisteminin yiiz ylize yapilamamasi ve bunun sonucunda uzaktan egitim ile
derslerin ilerlemesi ile ilgili olarak uzaktan egitim ders programi ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Pandem egitim siirecinde
biiyiik bir degisiklige yol agmis ve uzaktan egitim sartlarindan dolay: ele alinan problem literatiirdeki diger ¢aligmalara gore
kisitlar1 farklilik gostermektedir. Ele alinan bu problemde derslerin ait olduklar1 sanal dersliklere atanmasi ve hafta sonu derslerin
atanabilmesi gibi kisitlar1 icermektedir. Calismada ders programi ¢izelgeleme alaninda yapilmig ¢alismalar ele alindiktan sonra
Kirikkale Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Endiistri Miihendisligi Boliimii ders cizelgeleme problemi analiz
edilmistir. Hafta sonu giinlerine, birinci 6gretim 6grencilerinin alacagi derslerin ge¢ saatlere ve ikinci dgretim O6grencilerinin
alacag1 derslerin erken saatlere atanmamasini dikkat alan bir hedef programlama modeli dnerilmistir. Model bir optimizasyon
programu ile ¢oziilerek ders ¢izelgesi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“0-1 Tamsayui Programlama, Ders Programi Cizelgeleme, Uzaktan Egitim, Cizelgeleme, Hedef Programlama”

Abstract

Creating a curriculum schedule in universities is a complex and time-consuming process. The syllabus scheduling problem is also
a time scheduling problem that expresses the allocation of the course and the instructors responsible for these courses to the most
appropriate time slots, considering the problem's constraints and the institution's characteristics. In this study, the distance
education course scheduling problem is discussed concerning the fact that the education system cannot be made face-to-face due
to the conditions brought by the pandemic period, and as a result, the progress of distance education and courses. The pandemic
has caused a significant change in the education process, and the problem addressed due to the distance education conditions
differs from other studies in the literature. This problem discussed includes constraints such as assigning the courses to the virtual
classrooms they belong to and assigning the weekend courses. In the study, after the studies in the field of curriculum scheduling
were discussed, the course scheduling problem of the Kirikkale University Engineering and Architecture Faculty Industrial
Engineering Department was analyzed. A goal programming model has been proposed that considers not to assign the courses to
be taken by the regular teaching students to the late hours, the courses to be taken by the secondary teaching students to the early
hours, and the courses to be taken on the weekend. The model was solved with an optimization program, and the course schedule
was obtained.
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“0-1 Integer Programming, Course Scheduling, Distance Education, Scheduling, Goal Programming”
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1.Giris

Egitim 6gretim siirecinde ders programinin hazirlanmasi bir egitim kurumunda dne ¢ikan siireglerdendir. Etkili bir sekilde bu siirecin
yonetilebilmesi i¢in ders planinin hazirlanmast miimkiin oldugunca iyi diizenlenmelidir. Bir akademik kurumdaki tiim operasyonel
kurallar1 ve ihtiyaclar1 karsilayan, ayn1 zamanda personelin ve 6grencilerin bircok istek ve gereksinimlerini karsilayan bir zaman
cizelgesinin olusturulmasi, ¢izelgeyi hazirlayacak personel i¢in 6nemli ancak son derece zor bir istir. Cogu kurumda bu gorev idari
bir personele birakilmistir ve bu mevcut uygulama, onceki yillarin zaman cizelgelerinin kiigiik degisikliklerle tekrarlanarak
olusturulmasi ile sonuglanmistir. Ancak son yillarda yasanan olaylar ve gereksinimler sebebiyle bu yontem islevsel bir kullanim
ortaya koyamamaktadir. Bu kosullar altinda hem donanim hem de yazilim teknolojilerinde kaydedilen ilerlemenin 1giginda bilimsel,
verimli ve arzu edilir zaman ¢izelgeleri olusturmak i¢in yazilimlar gelistirilmektedir.

Genel olarak, {iniversite ders ¢izelgeleme problemi, tiniversite derslerinin haftanin bes is giinii boyunca belirli zaman dilimlerine ve
kayith &grenci sayist ile her dersin ihtiyaglarina uygun belirli siniflara atanmasi siireci olarak tanimlanmaktadir. Covid—19 ve
pandemi sartlari ile birlikte gelisen uzaktan egitim modelleri yeni problemleri ortaya ¢ikarmistir. Bunlardan bir tanesi de uzaktan
egitim ders programi ¢izelgeleme problemidir. Ogrenci, dgretim {iyesi vb. kriterleri dikkate almarak bu ders programlarinin
hazirlanmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada pandemi ile daha ¢ok yayginlasmasindan dolay1 ve literatiirde konu ile ilgili boslugu doldurmak amaglanarak uzaktan
egitim ders ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Uzaktan egitimin 6zel sartlari da dikkate alinarak iiniversitenin bir bolimii i¢in giiz
donemi derslerinin ¢izelgelenmesi planlanmistir. Onerilen hedef programlama ydntemi ile problemin ¢dziimii elde edilmistir ve
analizler sunulmustur.

Calismanin ikinci boliimiinde, literatiirde bulunan tamsay1 ve hedef programlama formiilasyonlarina odaklanan zaman ¢izelgeleme
problemlerinin kisa bir incelemesi sunulmustur. Ardindan t¢iincii bolim, modelimizin arkasindaki mantig1 agiklamaktadir. Dordiincii
béliimde, kullanilacak olan programlama ydntemi hakkinda bilgi verilmektedir. Besinci boliimde Kirikkale Universitesi Endiistri
Miihendisligi Bolimii ile ilgili verilen derslere yonelik dzellikler agiklanmakta ve problemin formiilasyonu, kisitlarin tam tanimini ve
modelin ama¢ fonksiyonunu igeren kisimlar yer almaktadir. Cizelgenin, hazirlanan yazilim programindan elde edilen sonucu
hakkindaki yorumlar ve 6nerilerin oldugu kisim altinci béliimde verilmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

Ders programi ¢izelgeleme probleminde kullanilan yontemler arasinda, 0-1 tamsayili matematiksel model, dogrusal matematiksel
modelleme, hedef programlama, genetik algoritma, karmca kolonisi, bulanik mantik ve metasezgisel yontemler gibi bircok yontemin
One ¢iktig1 gorilmiistiir.

Badri (1996), tiniversite ders ¢izelgeleme probleminde 0-1 tamsayili ve iki asamali ¢gok amagli bir yontem kullanmis olup ilk olarak
tiniversite 6gretim liyelerinin derslere atanmasindaki isteklerinin en biiyiiklenmesi ve sonraki asamada ise derslerin istenen zaman
araliklarina atamalarinin yapilmasi isteklerinin en biiyliklenmesi amaglamistir. Dimopoulou ve Miliotis (2001), hazirladiklari
caligmalarinda ders ve sinav programlarinin yazilim kullanilarak olusturulmasi gerektigine yogunlagmislar ve bunun gerekliligini de
stirekli degisen 6grenci sayilart, dgretim iiyelerinin istekleri ve zaman dilimlerine bagl kisitlamalar olarak gostermistir. Sonug olarak
ise ders ¢izelgeleme probleminde elde ettigi ¢oziimii ile sinav ¢izelgeleme probleminin bazi sezgisel yontemlerle ¢oziimiinde
kullanarak iki problem i¢in de gerekli ¢izelgelerin olusturulmasini saglamistir. Daskalaki ve digerleri (2004), birgok iiniversitede ders
programi ¢izelgeleme problemini ele almak i¢in kisitlamalar tasarlamigtir. Coziilen problemler arasinda, bazi kesin smirlamalara ek
olarak, laboratuvar dersleri gibi zaman ¢izelgesine ¢oklu atama gerektiren dersleri de dikkate alan tamsayili bir matematiksel model
olusturmuslardir. Daskalaki ve Birbas (2005), problem i¢in yeni bir 0-1 tamsay1li matematiksel model gelistirerek kurduklar1 modelde
derslerin atamalarma yo6nelik maliyet fonksiyonu belirlemisler ve birbirini takip eden bir saatten fazla oturum gerektiren derslerin
belirli bir programda atanmasidan kaynaklanan maliyeti ifade eden bir 6neri sunarak minimize edilen bir yontem kullanmiglardir. Bu
yontem ile dersler igin Ogretim siireleri, haftanin giinleri ve hatta dersliklerle ilgili tercihlerin memnuniyetini géz Oniinde
bulundurarak bir model amaglanmigtir. Burke ve digerleri (2006), belirli sayida etkinligin (dersler, sinavlar gibi) sinirli sayida zaman
dilimine, kisitlamalar1 karsilayacak sekilde tahsis edilmesi olarak ders programi ¢izelgelemeyi tanimlamistir. Bakir ve Aksop (2008),
ders programi ¢izelgeleme problemini ¢ozmek i¢in Once verileri indekslere gore alt gruplara ayirarak ¢6ziim uzayimi daraltmiglar ve
daha sonra problemi en uygun sekilde ¢dzebilmislerdir. Chaudhuri ve De (2010), ders programi ¢izelgeleme probleminin ¢dziimii igin
bulanik genetik sezgisel algoritma ydntemini dnermislerdir. Kogken ve digerleri (2014), hazirladiklart modelde yapilacak atamalarin,
olabildigince 6gretim kalitesini arttiracak ve tiniversitenin ilgili 6gretim elemanlarinin istekleri dogrultusunda hareket edecek nitelikte
bir ¢alisma ortaya koymuslardir. Demir ve Celik (2016), unvanlarina gore 6gretim iiyelerinin memnuniyetini amag¢ edinen, daha
yiiksek unvana sahip bir dgretim iiyesinin daha memnun olmasini hedefleyen tam sayili dogrusal programlama ile bir model
gelistirmislerdir. Altunay ve Eren (2016), 0-1 tamsayilt modelleme yontemi kullanarak 6gretim tiyelerinin tercihlerini olabilecek en
iist diizeyde karsilamaya yonelik bir model gelistirerek en uygun ¢dziime ulasmuslardir. Ucar ve Isleyen (2016), hazirladiklari
modellerde birgok farkli senaryo ortaya koymuslardir. Tag ve digerleri (2018), 0-1 tamsayilt matematiksel modeli ile 6gretim
iiyelerinin memnuniyeti géz Oniinde bulundurarak bir model kurmuslardir ve modelde Ogrencilerin istekleri kisit olarak
degerlendirilmistir. Amaclarindan biri uygun ders programi olusturulurken se¢meli derslerin ¢akisma sayisini en aza indirerek
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Ogrencilerin segenek sayisini artirmaktir. Song ve digerleri (2018), ders programi ¢izelgeleme problemini ¢dzmek i¢in yinelemeli bir
yerel arama algoritmasi gelistirerek kati kisitlarina ek olarak, her dersin teknik olarak atanabilir bir sinifa ve saat dilimine atanmasina
iligskin kat1 kisitlamalar1 gevsetilmis ve atanmamis olas1 birkag¢ derse esnek bir kisit olarak eklemistir. Yasari ve digerleri (2019), iki
asamal1 stokastik programlama yontemi ile {i¢ amacli derslerin iptal ve erteleme olabilecegi durumlar ile ilgili bir ders programi
cizelgeleme problemini ele almistir. Ceylan ve digerleri (2019), gelistirdigi hedef programlama modeli ile iki farkli amaca ulagsmak
istemistir. Birinci amag, sinavlara giren 6grencilerin bagarisini maksimize ederek bununla birlikte gecmis senelerin ders bagari
ylizdelerini de dikkate alarak ayni giine atanan basar1 orani diigiik sinavlarin birbirine yakin saat dilimlerine atanmasini engelleyen
ceza matrisi kullanilmig ve birinci amag fonksiyonunu minimize etmeye ¢alismistir. Yurtsal ve Kaynar (2019), yaptiklar1 ¢alismada
bir fakiilteye ait 9 boliimiin bilgilerini igeren bir dosyada bulunan bilgilerin degistirilerek farkli egitim kurumlarina uygulanabilecegi
bir program hazirlanmistir. Khamechian ve Petering (2021), ders programi gizelgeleme probleminde, grencinin zamaninda mezun
olmasini saglayan bir ders programi tasarlamasi ile ilgili ¢aliyma yapmislardir. Bir bolimiin ders gizelgesi planlama probleminde,
ogrencilerin zamaninda mezuniyetini kolaylastirmak i¢in bir akademik boliimiin hangi yartyilda hangi dersleri sunacagmna karar
vermesi gerektigi ile ilgili bir ¢alisma yapmuislardir.

Literatiirden edinilen bilgiler 1s181inda, pandemi donemi ile birlikte uzaktan egitim programlarinin yayginlastigi, dolayisi ile uzaktan
ogretim i¢in dikkate alinacak kriterlerin 6rgiin 6gretime gore farklilastigi goriilmektedir. Degisen sartlar esliginde tiniversitelerde
kullanilabilecek uzaktan egitim ders programi c¢izelgelemesi ile ilgili literatiirde ¢alismaya rastlanmamis olup bu caligmanin
literatiirdeki bu bosluga katki saglayacagi diistiniilmektedir.

3. Ders Programi Cizelgeleme Problemi

Ders programi ¢izelgeleme problemi, dersler ve bu derslerden sorumlu 6gretmenlerin probleme iliskin kisitlar ve kurumsal 6zellikler
dikkate alinarak en uygun derslik ve zaman dilimlerine atanmasini ifade eden bir ¢izelgeleme problemidir.

Hazirlanacak olan ders programi cizelgeleri, 6gretmenlerin verecekleri derslerin birbiri ile ¢akismamasini hedefleyerek her zaman
uygulanmasi gereken zorunlu kisitlar ve esnek kisitlar olarak egitim kurumlarmin belirledigi amaglar dogrultusunda yapilmaktadir.
Zorunlu kisitlamalar, derslerin uygun siirelere ayrilmasini saglayan tabloyu olusturmak igin yerine getirilmesi gereken kisitlamalardir.
Ote yandan, esnek kisitlarda ise ifade edilen hedefler zorunlu degildir, ancak uygulanirsa ¢dziimiin kalitesinin artmasina yardimci
olur (Tas vd., 2018). Zorunlu kisitlara 6rnek verecek olursak; Ayni zaman diliminde bir 6gretim eleman1 birden fazla ders veremez.
Bir diger ornek ise tiim dersler, ders programina haftalik ders saati kadar atamasi yapilmasi gerekmektedir. Esnek kisitlara 6rnek
verecek olursak; Dersler, miimkiin olabildigince giinlerin son saatlerine atanmamalidir.

Ders programi ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimiinde kullanilacak gerekli bilgilerin tamaminin verilerine net bir sekilde ulasildiktan
sonra kisitlar dahilinde bir amag belirlenip model kurulumu yapilmali ve ¢ikan sonuglarin olabilirligi de kontrol edilip en uygun
senaryo uygulanmalidir. Problemin ¢6ziimil i¢in genel olarak ihtiya¢c duyulan veriler; derslerin haftalik ders saatleri, dersi veren
Ogretim lyesi, dersin verildigi sube bilgisi, derslerin atanabilecegi sinif sayis1 ve kapasiteleri oldugu sdylenebilir (Altunay ve Eren,
2016). Uzaktan egitim ders programi ¢izelgeleme probleminde 6rgiin egitime goére dikkat ¢eken en biiyiik faktorlerden bir tanesi
derslik kisitidir. Uzaktan egitimde {iniversitelerin sunmus oldugu sistemlere gore sanal siniflar yer almaktadir ve her bolime 6zgii bir
sanal siif ayrilacagi igin derslik ¢akismasi olmamaktadir. Uygulamanin yapildigi boliimde de iki sanal sinif bulunmaktadir.

Schaerf (1999), egitim planlamasi problemini {i¢ gruba aywrmustir: dersleri haftalik miifredatlara atayan ders programi ¢izelgeleme,
iiniversite derslerini haftalik miifredatlara atayan ders programi ¢izelgeleme ve tiniversite sinav problemlerini planlayan {iniversite
smav ¢izelgeleme problemi. Bununla birlikte Burke ve Petrovic (2004), ders program ¢izelgeleme problemini iki sinifa ayirmstir:
ders cizelgeleme ve sinav ¢izelgeleme. Bu ¢alismada {iniversite ders ¢izelgeleme problemi uzaktan egitim sartlar1 da dikkate alinarak
ele alinmugtir.

4.Hedef Programlama

Kurumsal firmalar, yaptiklar igin kdrmi artirmak isterken maliyetlerinin en aza indirilmesi, piyasadaki hacminin artmasi ve ortaya
konan iiriiniin devamliliginin saglanmasi gibi farkli amaclar edinmektedir.

Hedef programlama karar verme problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan ve biitiin 6zellikleri belirli olan hedeflere yonelik karar
vericinin hedeflerine ulagilmasinda hedeften sapmalari minimize etmek i¢in kullanilan analitik bir yontemdir (Alakas ve Yazici,
2021).

Hedef programlama modeli, ¢ok amagli programlama modellerinin bir tiiriidiir. Hedef programlama modelinde, amag fonksiyonlari
icin ulasilmak istenen erigim degerlerini(hedefleri) karar vericinin belirlemesi ve her bir hedef fonksiyonu i¢in sapma degiskenlerinin
tanimlanmasi gerekir.

Hedef programlama yontemi, matematiksel model yaklasimlarmin yaygm bir sekilde kullanilan yontemlerindendir. Diger
matematiksel yontemlerden en biiyiik farki, karar vericiye alternatif sonuglar da sunabilmesidir (Kogtepe vd., 2021).
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Sapma degigkenleri, hedef fonksiyonlarmm erigim diizeylerinden ne kadar uzaklagtiginin lgiilmesini saglar. Sapma degiskenleri,
negatif ve pozitif sapma olarak iki kisimda ele almuir.

d; degiskeni ile ifade edilen negatif sapma degiskeni sifirdan farkli bir deger aldi ise ilgili hedef i¢in belirlenen erisim diizeyinin
altinda bir degere ulasildigy; d}ile gosterilen pozitif sapma degiskeni sifirdan farkli bir deger aldi ise ilgili hedef igin belirlenen erisim
diizeyinin asildig1 sdylenebilmektedir.

Eger ilgili hedef icin pozitif ve negatif sapma degiskenlerinin degeri sifir ise, belirlenen erisim diizeyine tam olarak ulagildigi
anlagilir. Bir hedeften es zamanl olarak tek bir sapma s6z konusu oldugu igin, sapma degiskenlerinin negatif deger almamasi gerekir.
Hedef programlama modelinde; hedefler i¢in belirlenen erisim diizeylerinden olusabilecek istenmeyen sapmalar minimize edilir.
Model genel olarak asagidaki gibidir:

Parametreler

Q: Hedef sayis1

P: Kisit sayist

M: Karar degigkeni sayisi

Z: Amag Fonksiyonu

X;j: j.isin i. kaynak tiiketim miktari

D;: j.isin karar degiskeni

F;: Max kaynak miktar1

d; ve df sapma degiskenleri

Amac Fonksiyonu

MinZ = 32,(d; + di) (1)
Kisitlar
Hedef Kisitlar

Sistem Kisitlari

YiiXDj=FVi=Q+1...Q+P ®3)

di,df,D;20,Vi,j )

5.Uzaktan Egitim Ders Programi Cizelgeleme ve Bir Uygulama

Bu boliimde Sekil 1°de verilen akis semasina uygun olarak problemin adimlari takip edilmistir ve her bir adimda yapilan
calismalardan bahsedilmistir.
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Problem Tanimi

Cahgmada uzakian egifim ders programi

cizelgeleme problemi ele alinarak ieratirde
konu ile ilgili bir bogluk bulunmasi ve bunun
doldurulmaya i

Verilerin Toplanmasi
Dersler, dgrefim elemanlan, derslerin

hafiahk saatieri ve ogrenci sayilan ile igili
veriler bu bolimde yer almakiadir.

Hedef Programlama Modeli

4 Hedef programlama modelinin kurulmas:
ve problemin ksifianmin aciklanmas:

Sekil 1. Uzaktan Egitim Ders Programi Cizelgeleme Problemi Uygulama Akis Semasi.

5.1. Problemin Tanim

Bu ¢alismada uzaktan egitim ders programi ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Problemin ele alinmasindaki neden ise literatiirde
konu ile ilgili bir bosluk bulunmasi ve bunun doldurulmaya ¢alisilmasi ile birlikte pandemi siirecinde yayginlasan bu uzaktan egitim
sistemi i¢cin bir modele rastlanmamasidir. Calismada 6nerilen model Kirikkale Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimiine ait
veriler ile test edilmistir. Uzaktan egitim ders programi problemi modelinin hazirlanmasi ig¢in bdliimiin 2020-2021 giiz donemi
dersleri dikkate alinarak ¢izelge hazirlanmistir. Uzaktan egitim programlarinin pandemi déneminde artmasi ile birlikte aligilmig ders
programi cizelgeleme problemlerinden farkli olarak sanal sinif ortamlaria uygun olarak belirlenen kisitlar ve model dogrultusunda
cizelge olusturulmustur. Derslerin en verimli sekilde islenebilmesi 6@rencilerin hafta sonu ve hafta igi belirlenen saatlere daha az
dersin atandigi gizelgeler olusturulmustur.

5.2. Verilerin toplanmasi

Boliimde birinci 6gretim ve ikinci 0gretim olmak {izere iki programda egitim verilmektedir. Birinci 6gretim ve ikinci &gretim
ogrencileri de subelere ayrilarak toplamda 8 subeye egitim olanag1 saglanmaktadir (1. Sinif birinci 6gretim, 1. Sinif ikinci 6gretim, 2.
Swnif birinci 6gretim, ..., 4. sinif ikinci 6gretim).

Uzaktan egitim verilecek dersler haftanin tiim giinlerinde sabah 08:00 ile 22:00 arasinda olup 28 zaman diliminde verilebilmektedir.
Her ders 30 dk siirmektedir. Subelerin ders zamanlarinin bir ayrimi1 yoktur.

Dersler uzaktan egitim merkezi tarafindan saglanan sanal siniflarda verilmektedir. Birinci 6gretime bir adet ve ikinci dgretime bir
adet olmak iizere iki adet sanal sinif boliim dersleri i¢in ayrilmistir. Yani birinci 6gretime ait dort sube bir sanal sinifta egitim
alacaktir, ikinci 6gretime ait dort sube bir sanal sinifta egitim alacaktir.

Endiistri Miihendisligi Boliimiinde dgretim programinda 1. siiflar i¢in 9, 2. siiflar i¢in 7, 3. smiflar i¢in 7, 4. siniflar i¢in ise 3 ders
zorunlu ve 8 ders segmeli olmak iizere toplamda 34 ders verilmektedir (Tablo 1).
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Kirikkale Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimiinde 11°i disardan ve 9’u béliim ici olmak {izere 20 dgretim elemani egitim
vermektedir. Her bir ders icin haftalik ders saati, derste gorevli 6gretim elemani ve dersi alan 68renci sayilarina iligkin veriler EK-A
ve EK-B’de verilmistir.

Tablo 1. Endiistri Mithendisligi Boliimii Giiz Yartyili Dersleri

1. Smf 2. Sf 3. Sinif 4. Sif
Endiistri Miihendisliginde Z s Etiidii Z Benzetim Z  Uretim Sistemleri Z
Ofis Yazilimlart
Genel Ekonomi Z Malzeme Z  Yonetim Bilgi Z Mihendislik Ekonomisi ve Z
Bilgisi(2.sinif) Sistemleri Yatirim Analizi
Davranis Bilimlerine Giris Z  Olasilik Teorisi Z  Yoneylem Z Atatiirk Ilkeleri ve Inkilap Z
Arastirmasi 1 Tarihi 1
Teknik Resim Z Bilgisayar Z  Uretim Z Montaj Hatt1 Dengeleme S
Programlama 1 Planlamasi 1
Fizik 1 Z Maliyet Muhasebesi Z  Isletmelerde Z  Miihendislikte Deney S
1 Tletisim Tasarimi
Miihendislige Giris Z s Sagligi ve Z  Malzeme Z  Enerji Sistemleri Planlamas1 S
Giivenligi 1 Bilgisi(3.sinif)
Matematik 1 Z Lineer Cebir Z  Gonillilik Z QOyun Teorisi S
Calismalar1
Tiirk Dili 1 4 Simiilasyonla Vaka Analizi S
Ingilizce 1 4 Yalin Alt1 Sigma S
Yapay Zeka ve Uzman S
Sistemler
Cizelgeleme

5.3. Varsayim ve Kabuller

Uzaktan egitim sisteminde, 5 giin hafta i¢i egitim yerine 7 giin boyunca haftanin her giinii egitim verilebilmektedir. Ancak bu durum
ileride uzaktan egitim sisteminden Orgiin sisteme gegiste yasanabilecek olasi problemleri ortadan kaldirmak igin hafta sonuna
olabildigince az ders atamasi yapilmak istenmektedir.

e Birinci 6gretim 6grencilerinin aksam saat 19.00’dan sonra ve ikinci 6gretim dgrencilerinin ise saat 12:30°dan 6nce ders atanmast
istenmemektedir.

Normal ve ikinci 6gretim i¢in birer sanal sinif verilecektir.

Yiiz ylize egitimde 45 dakika olan her bir dersin, sanal siifta 30 dakika yapilmasi gerekmektedir.

Sanal siniflarda yogunluk olusmamast i¢in dersler Cumartesi ve Pazar giinleri de yapilabilmektedir.

Her bir dersin atandig1 zaman diliminde o dersi verecek dgretim elemaninin baska bir dersi olmamas1 gerekmektedir.

Ayn1 zaman diliminde normal ve ikinci 6gretim dersleri yapilabilmektedir.

Normal ve ikinci 6gretim derslerinde dersi veren 6gretim elemanina ayni zaman diliminde ders verilmemelidir.

Dersler saat 08:00’da baslayip 22:00°da son bulacaktir.

Her bir ders haftalik ders programinda belirtilen ders saati miktarinca ders programina atanmalidir.

Ders verimliligin artirilmasi i¢in ise verilen derslerden 2 saat olan dersler ardisik, 3 saat olan dersler miimkiin oldugunca ardisik
veya 2+1, 4 saat olan dersler ise 3+1 veya 2+2 olacak sekilde atanmustir.

e Dersi alan dgrenci sayisi fazla olan derslerin, miimkiin oldugunca hafta sonuna atanmasi istenmektedir.
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5.4. Hedef Programlama Modeli

Parametreler:

i: Dersler

j: Glnler

t: Zaman Dilimleri

I: Akademisyenler

D;:i.dersin haftalik toplam ders saati

F;:i.dersin alan 6grenci sayist

G;: L. 6gretim elemaninin vermis oldugu dersler kiimesi
I,: Birinci 6gretim dersleri kiimesi

L:1kinci 68retim dersleri kiimesi

Karar degiskeni:
Xije : 1,i.ders j. giniin t. ders saatine atanirsa

: 0, Diger durumlar
Hedeften Sapma Degiskenleri:

d]-+1: j- glinde ikinci 6gretim 6grencilerinin tercih etmedigi saatlere atanan 6grenci sayisi hedefinden pozitif sapmasi

dj;:j. glinde ikinci dgretim dgrencilerinin tercih etmedigi saatlere atanan 6grenci sayisi hedefinden negatif sapmasi

d]-+2: j- glinde birinci 6gretim 6grencilerinin tercih etmedigi saatlere atanan 6grenci sayisi hedefinden pozitif sapmasi
dj,: j. giinde birinci 6gretim dgrencilerinin tercih etmedigi saatlere atanan 6grenci sayis1 hedefinden negatif sapmasi
djy: j. glinde hafta sonuna atanan 6grenci sayis1 hedefinden pozitif sapma degeri

dj3: j. glinde hafta sonuna atanan 6grenci sayist hedefinden negatif sapma degeri

Ders programi ¢gizelgeleme probleminin ¢6ziimii i¢in sunulan hedef programlama modeline yonelik istenen karar degiskeni; ders, glin
ve zaman dilimi bilgilerini icermekte olup, 0-1 tamsay1l1 6zellikte bir degisken olarak verilmistir.

Kisitlar

® Bir 6gretim elemaninin verdigi dersler ayni ders saatine atanmamalidir (Denklem 5).

e Xije <1 v (, 1) 5)
Birinci 6gretim dersleri ayni ders saatine atanmamasi (Denklem 6), ve ikinci dgretim dersleri ayni ders saatine atanmamasi
kisitlar1 (Denklem 7).

Yien, Xije <1 ¥ (,0) (6)
Yien, Xije <1 ¥ (,0) (7

® Tiim dersler haftalik ders saatleri kadar atamas1 yapilmalidir (Denklem 8).
j=12t=1Xije = Di ¥ ®)

e Derslerin haftalik ders saatlerine gore ardigik olmasi ve boliinmemesi kisiti. 2 saatlik dersler arka arkaya atanmalidir ve 4 saatlik
ders 2+2 seklinde veya 3+1 seklinde atanmali, arasina herhangi bir ders girmemelidir. 3 saatlik dersler ise 2+1 veya 3+0 seklinde
atanmalidir (Denklem 9).

Xije = Xijern) = XKije- <= 0; V(i,j, 1) 9)

® Birinci 6gretim Ogrencilerinin saat 19.00’dan sonra ders istemediklerini igeren hedef kisit (Denklem 10) ve ikinci 6gretim
ogrencilerinin saat 12:30’dan 6nce ders istemediklerini belirten hedef kisit1 (Denklem 11).

Zi(»:l1 2223 F; = Xijt - dj+2 + dj_z =0; j€e(,..5) (10)
Yiep, Lt Fix Xyje —diy + di; =0;  j€(1,..5) (11)
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® Hafta sonuna az sayida 6grencinin oldugu dersin atanmasini saglayacak kisit (Denklem 12) gibidir.

P2 Fix Xy —dh +di; = 0; j€(67) (12)

Amag Fonksiyonu

Ogrencilerden alinan istekler dogrultusunda birinci dgretim derslerinin saat 19.00’dan sonraya atanmasi istenmemektedir. Benzer
sekilde ikinci 6gretim derslerinin ise 12.30°dan 6nce baglamasi istenmemektedir. Ayrica, hafta sonuna da ders atanmast hem 6gretim
elemanlart hem de 6grenciler tarafindan istenmemektedir. Bu istekler dikkate alinarak belirtilen saatlere atanan derslerin olabildigince
alan 6grenci sayisi az olan ders olmast i¢in ilgili sapma degiskenlerinin enkiigiiklenmesi hedeflenmistir (Denklem 13).

Min ¥7_,(d} + df + df) (13)

5.5. Sayisal Sonugclar

Calismanin uygulama sathasinda onerilen hedef programlama modeli ile Kirikkale Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimiiniin
2020-2021 giiz yartyilina ait uzaktan egitim ders programi hazirlanmistir. Kirikkale Universitesi Endiistri Mithendisligi Béliimiinde
lisans programinda giiz yartyili doneminde verilen dersler, dersleri verecek akademisyenler, derslerin haftalik saati ve dersleri alan
Ogrenci sayilarina ait veriler birinci 6gretim i¢in Ek-A, ikinci 6gretim i¢in ise Ek-B’de verilmistir.

Varsayim kisminda belirtildigi iizere 7 giin boyunca haftanin her giinii egitim verilmektedir. 68 adet ders bulunmaktadir. Derslerin
her biri birbirleriyle cakismayacak sekilde iki sanal smnifta gizelgelenmistir. Istenen kisitlar dogrultusunda birinci Sgretim
6grencilerinin olabildigince saat 19.00’dan sonra, ayni sekilde ikinci 6gretim 6grencilerinin de saat 12.30’dan dnce ders almamalart
saglanacak sekilde ¢izelgeler olusturulmustur. 28 zaman dilimine ayrilan giinlerin ders baglama saati 08.00 olup bitis saati 22.00’dr.
Her bir zaman dilimi yarim saatlik boliimden olugmaktadir.

Ik senaryo ¢oziimiinii alirken agirliklar1 1 olarak alip ¢dziime ulastik. Ikinci senaryoda ise hedef sapma degiskenlerinden d1 ve d2
degiskenlerinin agirlik katsayilarmi 0,25 alirken, d3 hedef sapma degiskenini ise 0,5 katsayisi ile birlikte hesapladik. Tkinci senaryoda
bu katsayilarin eklenmesi d3 degiskeninin 6nemini daha artirdigi igin hafta sonuna ders atamasi yapilmadi, 6grenciler i¢in de dgretim
elemanlart i¢in de 2 giinliik bosluk olusturuldugu goriillmektedir. Birinci senaryoda ikinci senaryoya gore 3 saatlik dersleri arka
arkaya atamasini daha fazla yaparken ikinci senaryoda 2+1 seklinde atamalarin daha fazla yapildigi goriilmektedir, bu da dersin
verimliligini etkileyebilir. Ikinci 6gretim dersleri belirlenen zaman arahiginda hi¢c bosluk olmadan atamasi iki senaryoda da
yapilmistir, bu durum olugabilecek bir sunucu probleminde dersin ertelenmesini veya dersin o giin gergeklesemeyecegi gibi
problemler dogurabilir. Senaryolara gore atanan derslere gore amag fonksiyonunda belirtilen hedeflerden sapan degerlerin atandigi
giinlerin tablosu Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Amagtan Sapan Derslerin Giinlere Gore Dagilimi

Ders Ogrenci 1. Senaryoda Atanan 2. Senaryoda
Sayisi Gtinler Atanan Giinler
Simiilasyonla Sali, Cumartesi,
Vaka Analizi 17 Pazar (Carsamba
> . Miihendislikte
2.0GRETIM Deney 17 Persembe Persembe, Cuma
Tasarimi

Cizelgeleme 10 Sal1, Cumartesi Carsamba,

’ Persembe
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6. Sonuc ve Oneriler

Universitelerde ders programu ¢izelgesi hazirlamak her dénem basi bir problem olup cesitli kisitlar dogrultusunda siirekli farklilik
gosterebilmektedir. Son donemlerde yasanan salgin hastaliklari, Covid-19 pandemisi siirecinde olugan problemler insan hayatini
olumsuz etkilemistir. Bu siirecler her alan1 oldugu gibi egitim sistemini de etkilemis ¢ogu egitim kurumu uzaktan egitim sistemleri
iizerinden egitimlerine devam etmek zorunda kalmstir.

Bu calismada Covid-19 pandemisi doneminde yasanan uzun siireli salgin siireci boyunca ¢ogu egitim kurumunun uzaktan egitim
vermesine dayanarak ve literatiirde konu hakkinda daha 6nce bir ¢calisma goriillmemesi iizerine bu boslugu doldurmak amaciyla bir
model hazirlanmistir.

Hazirlanan modelde 6gretim programlarindaki 6grencilerin istemedikleri zaman dilimleri ve hafta sonuna az sayida dgrencinin ders
alacagi sekilde ¢izelge hazirlanmis olup istenilen amaca ulagilmistir.

Olusan cizelge sonrasi elde edilen sonuglara bakildiginda ilk senaryoda, istenildigi gibi birinci 6gretim derslerinin tamami hafta i¢ine
yerlestirilmis ve 19.00’dan sonra hi¢ ders atamasi yapilmamustir. Ikinci 6gretim dersleri ise hafta ici dért zaman dilimlik ders
12.30’dan 6nceye atanmistir. Bu dersler disinda diger dersler saat 12.30’dan sonraya atanmigtir. Ayrica hafta sonuna {i¢ zaman
dilimine iki dersin atandig1 gériilmektedir (Cizelgeleme 1 saat, Simiilasyonla Vaka Analizi Cumartesi 1 saat, Simiilasyonla Vaka
Analizi Pazar 1 saat). Bu derslerden Cizelgeleme dersini alan 6grenci sayist 10, Simiilasyonla Vaka Analizi dersini alan 6grenci
sayist ise 17 olup bu dersler ikinci 6gretim dersleri arasinda en az 6grenci sayisina sahip derslerdir.

Ikinci senaryoda da ayni sekilde birinci 6gretim derslerinin tamami hafta igine yerlestirilmis ve 19.00°dan sonra hi¢ ders atamasi
yapilmamustir. Ik senaryoya gére burada ortaya ¢ikan sonucta ikinci 6gretim dersleri hafta i¢i alti1 zaman dilimlik ders olarak
12.30’dan 6nceye atanmustir. Ilk senaryoda hafta sonuna ii¢c zaman dilimlik ders atanmisti burada hafta sonuna hi¢ ders atamasi
yapilmadig1 goriilmiistir.

Varsayimlarimiz arasinda yer alan ders ardisikligina gore atamalarin yapildig: derslerden 6rnekler verecek olursak; 3 saatlik ders olan
ve 2. sinif dersi olan Malzeme Bilgisi dersi iki senaryoda da ve birinci ile ikinci 6gretim i¢in olusan ders programinda kisitlarimizdaki
gibi 3 saat ardisik sekilde atamasi yapilmustir. 4 saatlik Matematik 1 dersi 2+2 seklinde atamasinin yapilmasini kisitlarda belirttigimiz
gibi 2+2 seklinde gizelgede yerini almigtir. 2 saatlik dersler ise tamami ardisik olacak sekilde atamalar1 yapilmistir.

Uygulama sonucunda elde edilen ¢izelgelere bakilarak Ggrencilerin ders gormek istemedikleri zaman dilimlerine ek olarak 6gretim
elemanlariin da istekleri dikkate alinarak sonraki ¢aligmalarda gelistirilebilecegi ongoriilmiistiir. Ek olarak uzaktan egitim sisteminin
yayginlagsmasi ile ilgili ve pandemi gibi ileriki donemlerde yasanacak olaylara tedbir amagli ¢alismanin uzaktan sistem ile
faaliyetlerini siirdiirebilecek alanlar igin de kisitlar olusturarak gelistirilecegi diistiniilmektedir.
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Ek-A. Birinci Ogretim Derslerine Ait Bilgiler
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Dersler Ogretim Ders Ogrenci  Dersler Ogretim Ders Ogrenci
Uyesi Saati Sayis1 Uyesi Saati Sayis1

Davranis Al 2 54 Genel Ekonomi  Al12 2 67

Bilimlerine Girig

Uretim Sistemleri A2 3 100 Tiirk Dili 1 Al3 2 41

Yapay Zeka ve A2 3 20 Ingilizce 1 Al4 2 38

Uzman Sistemler

Endiistri A3 3 57 Benzetim Al5 3 111

Miihendisliginde

Ofis Yazilimlari

Enerji Sistemleri A3 3 21 Simiilasyonla Al5 3 14

Planlamasi Vaka Analizi

Lineer Cebir Ad 3 112 Olasilik Teorisi  Al6 3 84

Fizik 1 A5 4 68 Miihendislikte Al6 3 21
Deney Tasarimi

Atatiirk Ilkeleri ve A6 2 76 Teknik Resim Al7 4 76

Inkilap Tarihi 1

Matematik 1 A7 3 110 Maliyet Al8 3 87
Muhasebesi 1

Malzeme A8 3 66 Yonetim Bilgi Al18 3 92

Bilgisi(2.sinif) Sistemleri

Malzeme A8 3 87 Miihendislik Al8 3 84

Bilgisi(3.sinif) Ekonomisi ve
Yatirim Analizi

Is Saglig1 ve A9 1 63 Uretim Al19 3 91

Gtivenligi 1 Planlamasi 1

Is Etiidii Al0 4 91 Oyun Teorisi Al9 3 21

Montaj Hatt1 Al10 3 21 Cizelgeleme Al19 3 14

Dengeleme

Miihendislige Giris A1l 2 60 Yoneylem A20 3 139
Aragtirmasi 1

Bilgisayar All 4 102 Yalin Alt1 Sigma  A20 3 20

Programlama 1

Isletmelerde All 2 33

Tletisim

Goniilliiluk All 3 32

Calismalar1
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Ek-B. Ikinci Ogretim Derslerine Ait Bilgiler
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Dersler Ogretim Ders Ogrenci  Dersler Ogretim Ders Ogrenci
Uyesi Saati Sayisi Uyesi Saati Sayist
Davranig Al 2 77 Genel Ekonomi  Al12 2 82
Bilimlerine Giris
Uretim Sistemleri A2 3 74 Tiirk Dili 1 Al3 2 76
Yapay Zeka ve A2 3 18 Ingilizce 1 Al4 2 66
Uzman Sistemler
Endiistri A3 3 83 Benzetim Al5 3 110
Miihendisliginde
Ofis Yazilimlari
Enerji Sistemleri A3 3 21 Simiilasyonla Al5 3 17
Planlamasi Vaka Analizi
Lineer Cebir Ad 3 109 Olasilik Teorisi ~ Al6 3 87
Fizik 1 A5 4 89 Miihendislikte Al6 3 17
Deney Tasarimi
Atatiirk Ilkelerive A6 2 62 Teknik Resim Al7 4 96
Inkilap Tarihi 1
Matematik 1 A7 3 115 Maliyet Al8 3 98
Muhasebesi 1
Malzeme A8 33 71 Yonetim Bilgi Al18 3 95
Bilgisi(2.sinif) Sistemleri
Malzeme A8 3 87 Miihendislik Al8 3 75
Bilgisi(3.simif) Ekonomisi ve
Yatirim Analizi
Is Saglig1 ve A9 1 75 Uretim Al19 3 104
Giivenligi 1 Planlamasi 1
Is Etiidii Al10 4 97 Oyun Teorisi Al9 3 19
Montaj Hatt1 Al10 3 19 Cizelgeleme Al9 3 10
Dengeleme
Miihendislige Giris All 2 87 Yoéneylem A20 3 128
Arastirmast 1
Bilgisayar All 4 106 Yalin Alt1 Sigma  A20 3 19
Programlama 1
Isletmelerde Iletisim A1l 2 35
Goniillalik All 3 27

Caligmalari




UMAGD, (2023) 15(1), 49-63, Alakas & Ugurlu

Ek-C. Ilk Senaryo Sonrasi Birinci Ogretim I¢in Olusan Ders Program: Cizelgesi

Pazartes Sah Carsamba Persembe Cuma Cumartesi P azar
08:00-08:30 [Ydnetim Bilg Sistemleri Ganillialik Calismalan Cizelgeleme Uretim Sistemleri Yalin Alti Sigma
08:30-09:00  |[isEiidy Izl zem e Bil gisi( 2. sinif) Bilg sayar Frogramlama 1 Yonetim Bilg Sistem|eri
09:00-09:30 |isEridu Ivlalzem e B (2.5mif) ayar Programlamal Yénetim Bil g Sistem leri 5 5a8li8 ve Givenlig 1
09:30 -10:00  [Maliyet Muhasebesi 1 Ialzem e Bil gisi( 2, sinif) Enerji Sistemleri Planl am asi Mlatem atik 1
10:00 -10:30  |Maliyet Muhasshesi 1 Tirk Dili 1 Enerji Sistemleri Planl am asi Ilakem atik 1
10:30-11:00 [Malivet Muhasshesi 1 Tiirk Dili 1 Enerji Sistemleri Planl am asi Teknik Resim Uretirn Sictem | eri
11:00-11:30 |Genel Ekanomi IMaontaj Hatti Dengelem e Teknik Resim Uretim Sictem |eri
11:30-12:00 |Genel Ekonomi IMontaj Hatti Dengelem e Yalin Alti Sigma Cizelgeleme Ilalzem e Bil gisi{3. sinif)
12:00-12:30 |Fizik 1 Ivlontaj Hatti Dengelem e Yalin At Sigma Cizelgeleme IWalzem e Bil gisif3. sinif)
12:30-13:00 |Fizik 1 Matem atik 1 Ilalzem e Bil gisi{3. sinif)
13:00-13:30 Iatem atik 1 Ingilizce 1 Teknik Resim Benzetim
13:30- 14:00  |Endiistri Mihendisliginde Ofis Yazi imlar Ingilizce 1 Teknik Resim Benzetim
14:00-14:30  |Endtistri Mithendisliginde Ofis Vazi imlar Lineer Cebir DavranisBilim lerine Girig Benzetim
14:30-15:00 |Endistri Mihendisliginde Ofis Vazi imlar Sim Ulasyanlavaka Analizi Lineer Cebir Davranig Bilimlerine Girig Y&neylemn Arastirmas 1
15:00-15:30 Sim Ulasyanlavaka Analizi Lineer Cehir Yapay Zekawe Uzman Sistem|er Y&neylemn Arastirmas 1
15:30- 16:00  |Mithendislik Ekanomis veYatinm Analizi Sim Ulasyanlavaka Analizi Yapay Zekave Uzman Sistem|er Y&neylem Arastirmas 1
16:00- 16:30  |Mithendislik Ekonomis veYatinm Analizi Giin iik Calismalan Olaalik Teorisi Yapay Zekave Uzman Sistemn|er Isletmelerde lletism
16:30-17:00  |Mithendislik Ekanamis veYatinm Analizi Ganillialik Calismalan Qlaalik Teorisi Midhendislide Girig isletmel erde lletigm
17:00-17:30  |Atatirkilkeleri ve Inkilap Tarihi 1 Fizik 1 Olaglk Tearisi Mihendidlige Girig
17:30-18:00  |Atatirkilkeler velnkilap Tariki 1 Fizik 1 Uretim Planlamas 1 Qwun Tearisi Withendislikte Deney Tasarimi
18:00 -18:30 ayar Programlama 1 igEtudi Uretim Planlamas 1 Oyun Teorisi Wtthendislikte Deney Tasarim)
18:30- 19:00 |Bilg sayar Programlama 1 isErdy Uretim Plarnlamas 1 Oyun Teorisi MWihendisikte Deney Tasarim |
19:00-19:30
19:30-20:00
20:00-20:30
20:30-21:.00
21:00-21:30
21:30-22:00

Ek-D. Iik Senaryo Sonrasi Ikinci Ogretim I¢in Olusan Ders Programi Cizelgesi
Pegated Sl Cagarrka Pargambe Cma Qmertesd Pezar
0800-0330 Simtlssyonlalvekadndis IihancidikeDeaney T m Gedeglane Srniizsyoriavdkadndid
0830-0%00
0200-09:30
0230-10:00
10001030 Gl e
1030- 110 Galglere
1100-1130
1130-1200
1200-1230
1230 -13:00 | Wlhand dilte Daney Tasnm
1300 -13:30 | Wlhend dlikte Daney Teenim Ttherdidik Baoromis vevstin méndizi IvHzemeBilgd(3.anf) 5 Sl ve Gvertii 1 ItherdidideGs
1330 14:00 | Uretirn Szt ernleri Tlihardidik Baonomis vevabin méndizi IvHzemeBlgd(3.anf) LinssGeir thardidige i
1400-14:30 | Chetirn Sstarlai Iitavatikl CzalkTemris LingsCehir Tkl 1
1430-15:00 | Uretim Sistanli Ivbtaratikl ClaalikTecrisi Linesr Cikir T Ol 1
1%00- 1530 |YainAl Signa fionetim Bl g Sistamlai Barestim Acatirkilleden velnkilpTaribi 1 I'vH 2emekil gd(2 anif)
1530-16:00 | Yalindlt Signa reinetirn Bl g Sisterl i Berectin et rcilleeten velrldlgpTariki 1 Il arnefil g4 (2 arif)
1600 - 16:30 | e inAl Signa iretim Bl g Sistamlei Berestim Fakl I'vH zemekil g4(2 anif)
1630 - 17:00 | Uretirn Plarlamea 1 TeknikRedm Erclidr Mbawddiginded stalimla Rkl epay Zekavel brran Staml &
17.00- 1720 | Uretim Plarlamea 1 TeknikRegm Erclidri hMbedidigindedistalimlan TekrikRegm ey Zelcavelbmen Sdtaml &
17:30- 1800 | Cretim Plarlanes 1 igletrd ercksileisim Erdidri hMbedidigindedistalimlan TekrikRedm epay Zekavel bmen St am &
18:00-18:30 | Dawraru BilimlaineGirg isletrod erckeileisinn Bilgsaar Frogamlamal Eretji Sigtamlei Marlamza OpunTemid
1830 - 1900 | Cawranis Biliml ineGing irglizoe 1 Bilgsaar Frogamlamal Ereji Sigamlei Marlanza OpunTemid
1%00 - 19:30 | Wbrks Hath Dargdlame irglizeel Fidk 1 OyunTeorid
1930 - 2000 | Wbt Hat Dargddame iR GELSE IvHliyet Muheshes 1 [H=d= 1]
2000-20:30 | Wb Hett Derglame 5B erefen Avaginmea 1 Iyt hhesehesi 1 =20
20430 -21:00 | Blgsyar Programlamal Gand Baoromi ferelendeagirmaa 1 IvHliyet hUhesshesi 1 GndltltkCeismd en
21:00-21:30 | Blg sy Programlanal Gand Beorarn fereylen dragrmaa 1 Ibramatik 1 GindiltitCdisrd
21:30-22:00 | Ve zaneBildd (3anf) O=alik Teoris Garilltitk Clismdan Ivbtamatik 1 Tvtherdidik Bronomis we'fstinm dodizi Smilzsyorishidadodid
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Ek-E. Ikinci Senaryo Sonrasi Birinci Ogretim Igin Olusan Ders Programi Cizelgesi

Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar
08:00 - 08:30 |Enerji Sistemleri Planlamasi Cizelgeleme Maliyet Muhasebesi 1 Montaj Hatti Dengeleme Yoneylem Aragtirmasi 1
08:30- 09:00 (I Etida Yapay Zeka ve Uzman Sistemler|Teknik Resim Lineer Cebir
09:00 - 09:30 |Is Etiidii Is Etiidii Yapay Zeka ve Uzman Sistemler|Teknik Resim Lineer Cebir
09:30-10:00 |Matematik 1 Is Etiidii Yapay Zeka ve Uzman Sistemler|Gonallilik Calismalar Lineer Cebir
10:00-10:30 [Matematik 1 Benzetim Gonullilik Calismalar Genel Ekonomi
Miihendislik Ekonomisi ve Yatirim ) . R B
10:30- 11:00 Analizi Benzetim Cizelgeleme Gondllultuk Calismalan Genel Ekonomi
Mihendislik Ek isi ve Yatl
11:00- 11:30 Anualiez? s onomistve Yatinm Benzetim Cizelgeleme Montaj Hatti Dengeleme Fizik 1
Miihendislik Ekonomisi ve Yatirm I TR . . .
11:30- 12:00 Malzeme Bilgisi(3.sinif)  |Yénetim Bilgi Sistemleri Montaj Hatti Dengeleme Fizik 1

Analizi

12:00- 12:30

Maliyet Muhasebesi 1

Malzeme Bilgisi(3.sinif)

Yonetim Bilgi Sistemleri

Davranis Bilimlerine Giris

Atatiirk il keleri ve inkilap Tarihi
1

12:30- 13:00

Maliyet Muhasebesi 1

Malzeme Bilgisi(3.sinif)

Yoénetim Bilgi Sistemleri

Davranis Bilimlerine Giris

Atatiirk ilkeleri ve inkilap Tarihi
1

13:00- 13:30

Bilgisayar Programlama 1

ingilizce 1

Endistri Mihendisliginde Ofis
Yazilimlar

Yalin Alti Sigma

13:30- 14:00

Bilgisayar Programlama 1

Simdilasyonla Vaka
Analizi

ingilizce 1

Endistri Mihendisliginde Ofis
Yazilimlar

Yalin Alti Sigma

Simdilasyonla Vaka

Endistri Mahendisliginde Ofis

14:00 - 14:30 o isletmelerde iletisim Yalin AltiSigma

Analizi Yazilimlari

Similasyonla Vaka . L . - . X
14:30- 15:00 Analizi Isletmelerde lletisim Mihendislikte Deney Tasarmi Enerji Sistemleri Planlamasi
15:00 - 15:30 |is Saglig ve Giivenligi 1 QOyun Teorisi Mihendislikte Deney Tasarimi Enerji Sistemleri Planlamasi
15:30- 16:00 [Matematik 1 Oyun Teorisi Turk Dili 1 Mihendislikte Deney Tasanmi Bilgisayar Programlama 1
16:00 - 16:30 [Matematik 1 QOyun Teorisi Tark Dili 1 Bilgisayar Programlama 1
16:30- 17:00 |Olasilik Teorisi Miuhendislige Girig Teknik Resim
17:00- 17:30 |Olasilik Teorisi Mihendislige Giris Teknik Resim
17:30- 18:00 |Olasilik Teorisi Uretim Planlamasi 1 Malzeme Bilgisi(2.sinif) Uretim Sistemleri
18:00-18:30 [Y6neylem Arastirmasi 1 Uretim Planlamasi 1 Malzeme Bilgisi(2.sinif) Fizik 1 Uretim Sistemleri
18:30- 19:00 [Yéneylem Arastirmasi 1 Uretim Planlamasi 1 Malzeme Bilgisi(2.sinif) Fizik 1 Uretim Sistemleri
19:00- 19:30
19:30- 20:00
20:00- 20:30
20:30 - 21:00
21:00- 21:30
21:30- 22:00
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Ek-F. Ikinci Senaryo Sonrasi Ikinci Ogretim I¢in Olusan Ders Programi Cizelgesi

Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi|Pazar
08:00 - 08:30 Simiilasyonla Vaka Analizi Cizelgeleme Mihendislikte Deney Tasarimi
08:30- 09:00
09:00 - 09:30
09:30-10:00
10:00 -10:30
10:30- 11:00
11:00- 11:30
11:30- 12:00 Gizelgeleme
12:00- 12:30 Cizelgeleme Mihendislikte Deney Tasarimi
12:30- 13:00 Similasyonla Vaka Analizi Muhendislikte Deney Tasarimi
Bilgisayar Programlama
13:00- 13:30 |Fizik 1 1 Simiilasyonla Vaka Analizi isletmelerde Iletigim Yapay Zeka ve Uzman Sistemler|
Bilgisayar Programlama
13:30 - 14:00 |Fizik 1 1 Is Sagligi ve Glivenligi 1 isletmelerde Iletisim Yapay Zeka ve Uzman Sistemler
14:00 - 14:30 |Matematik 1 Uretim Sistemleri Tirk Dili 1 Yonetim Bilgi Sistemleri Olasilik Teorisi
14:30 - 15:00 [Matematik 1 Uretim Sistemleri Turk Dili 1 Yoénetim Bilgi Sistemleri Olasilik Teorisi
15:00 - 15:30 | Teknik Resim Uretim Sistemleri Genel Ekonomi Atatiirk ilkeleri ve Inkilap Tarihi 1 Olasilik Teorisi
15:30 - 16:00 [Teknik Resim Benzetim Genel Ekonomi Atatiirk ilkeleri ve inkilap Tarihi 1 Oyun Teorisi
16:00 - 16:30 |Malzeme Bilgisi(2.sinif) |Benzetim Bilgisayar Programlama 1 Enerji Sistemleri Planlamasi Oyun Teorisi
16:30 - 17:00 |Malzeme Bilgisi(2.sinif) |Malzeme Bilgisi(3.sinif) |Bilgisayar Programlama 1 Enerji Sistemleri Planlamasi QOyun Teorisi
Mihendislik Ekonomisi ve Yatirim
17:00 - 17:30 |Malzeme Bilgisi(2.sinif) |Malzeme Bilgisi(3.sinif) |Analizi Enerji Sistemleri Planlamasi Ingilizece 1
Miihendislik Ekonomisi ve Yatirim
17:30 - 18:00 [Gonallulak Calismalar  [Malzeme Bilgisi(3.sinif) |Analizi Uretim Planlamasi 1 ingilizce 1

Miihendislik Ekonomisi ve Yatirim

18:00-18:30 |Goniilliliik Calismalan  |is Etiidi Analizi Uretim Planlamasi 1 Miihendislige Giris
Enddstri Mihendisliginde Ofis
18:30 - 19:00 |Goniilliiliik Caligmalar  |is Etiidii Fizik 1 Yazilimlan Mihendislige Giris
Davranis Bilimlerine Endustri Mihendisliginde Ofis
19:00 - 19:30 |Yalin AltiSigma Girig Fizik 1 Yazilimlan is Etid i
Davranis Bilimlerine Endustri Miihendisliginde Ofis
19:30 - 20:00 [Yalin AltiSigma Girig Matematik 1 Yazilimlan is Etidi
20:00 - 20:30 |Yalin Alti Sigma Yénetim Bilgi Sistemleri |Matematik 1 Maliyet Muhasebesi 1 Montaj Hatti Dengeleme
20:30- 21:00 | Teknik Resim Yénetim Bilgi Sistemleri |Lineer Cebir Maliyet Muhasebesi 1 Montaj Hatti Dengeleme
21:00 - 21:30 |Teknik Resim Yénetim Bilgi Sistemleri |Lineer Cebir Maliyet Muhasebesi 1 Montaj Hatti Dengeleme

21:30- 22:00

Uretim Planlamasi 1

Yoneylem Aragtirmasi 1

Yapay Zekave Uzman Sistemler

Lineer Cebir

Benzetim
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Oz

Yiiksek verimli perovskit giines hiicresi elde etmek i¢in igne deligi icermeyen, ince, yiiksek seffaflikta, miikkemmel tasiyici ayirma
kabiliyetine sahip, iiretimi kolay elektron transfer tabakasina (ETL) sahip olmasi gereklidir. ETL malzemesi olarak hem kompakt
(c-TiO2) hem de mezo (mp-TiOy) yapili olarak kullanilabilen TiO2’dir. Bu ¢alismada iiretilen ETL, c-TiOz’in sol-jel yontemiyle
hazirlanmistir ve farkli donme hizlarinda donel kaplama yontemi kullanilarak kaplanmistir. Kaplanan ince filmlerden perovskit
giines hiicreleri i¢in en ideal kalinlikta, igne deligi icermeyen aktif kristalli elektron transfer tabakasi belirlenerek SEM, XRD ve
profilometre yardimiyla karakterize edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Elektron Transfer Tabakas:, Kompakt TiO,, Perovskit, Giines Hiicresi

Abstract

In order to fabricate a high-efficiency perovskite solar cell, it is necessary to include the electron transfer layer (ETL) which is thin,
high transparent, easy-to-manufacture and does not contain igne deligis. TiO- is a good candidate to be used as an ETL material in
both compact (c-TiOz) and meso (mp-TiO2) structures. In this study, the produced ETL was prepared by the sol-gel method of c-
TiO, and coated using the spin coating method at different rotational speeds. From the characterization of coated thin films, the
optimum thickness of ETL for perovskite solar cells and active crystalline electron transfer layer without igne deligi was confirmed
by SEM, XRD, and profilometer analysis.
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1. Giris

Perovskitin olaganiistii optik ve elektriksel 6zellikleri ile perovskit giines hiicrelerinin pratik {iretim siireci bu hiicrelerin kisa siire
icerisinde verim degerinde %3.8 den %25.7e rekor artigini saglamistir (NREL, 2022). Bu yiizden Perovskit giines hiicreleri birgcok
bilim adaminin ve ticari sirketlerin ilgi odag: haline gelmis ve bu durum hiicreler {izerine ¢aligmalar1 arttirmistir. Perovskitin bu essiz
6zelliklerinin yani sira hala optimize edilmesi gereken bir ¢ok parametre vardir. Bu parametrelerden biri hiicre verimliligi i¢in kritik
bir rol oynayan elektron transfer tabakasidir (ETL). Perovskit giines hiicrelerinde ETL’nin temel amaci 15181 soguran perovskit
katmanindan elektronlarin ekstraksiyon verimliligini arttirmak ve boslugu bloke etmek igin perovskit katmani ile elektron segici bir
temas olusturmaktir. Perovskit giines hiicrelerindeki elektron transfer tabakasinin optimizasyonu {izerine yapilan ¢aligmalarin ¢ogu
ETL’lerin yeni iretim yontemleriyle verimliligin iyilestirilmesi i¢in yilizey modifikasyonu {izerine yapilan ¢aligmalardir. Perovskit
giines hiicre verimliligi i¢cin ETL malzemesinin se¢imi 6nemlidir. Perovskit giines hiicrelerinde TiO,, SnO,, PCBM, PEDOT: PSS gibi
farkli organik ve inorganik (Jung vd., 2015, Chiang vd., 2016, Kim vd., 2020) elektron tasima malzemeleri kullanilmigtir. TiO,
perovskit giines hiicreleri i¢in metal oksit malzeme (Yang vd., 2017, Saliba vd., 2016) olarak en ¢ok kullanilan yiiksek verimlilik
saglayan inorganik elektron transfer tabakasidir. TiO2, ¢ok kullaniglh yari iletken gecis metal oksit olmasinin yani sira fotokimyasal ve
kimyasal erozyona kars1 direngli, kolay kullanimli, ucuz ve toksik olmama gibi 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler TiO2’i giines
hiicrelerinde, kimyasal sensorlerde, kendi kendini temizleyen yiizeyler ve ¢evresel aritma uygulamalari i¢in avantajlh bir malzeme haline
getirmistir (Hoffmann vd., 1995). TiO2'nin fotokatalitik aktivitesi en belirgin 6zelliklerinden biridir ve biiyiik 6l¢iide kristal faz, kristal
boyut ve spesifik ylizey alan1 gibi 6zellikler tarafindan belirlenir. Bu 6zelliklerin TiO2'nin fotokatalitik aktivitesi tizerindeki etkisi bir
¢ok arastirma grubu tarafindan incelenmistir. (Li vd., 2005, Yazid vd.,). TiO2, hem kristal hem de amorf formda ve temel olarak anataz,
rutil ve brokit olmak tizere {i¢ kristal polimorfta bulunur. Anataz ve rutil tetragonal bir yapiya sahipken, brokit ortorombik bir yapiya
sahiptir (Fujishima vd., 1999). TiO,’in perovskit giines hiicreleri i¢in bir ETL olarak minimum iletim bandinin (CBM), MAPbIs'den
biraz daha yiiksek olmasi1 (Oregan ve Gratzel, 1991) ve TiO;’in ultraviyole (UV) 1sinlarina hassas olmasi (Park vd., 2014) perovskit
giines hiicrelerinin ticarilestirilmesi i¢in uygun olmayan bazi sinirlamalar gostermektedir. Bu kusurlarina ragmen TiO; bant hizalamasi
uyumu ve yiiksek gecirgenlik 6zellikleri sayesinde genellikle yiiksek verimli perovskit giines hiicreleri tiretiminde kullanilir. Perovskit
giines hiicrelerinde iki tiir elektron tagima tabakasi vardir. Bunlardan biri yogun yapisi ile kompakt yapis1 digeri ise gozenekli yapist ile
mezo yapilt ETL’dir. TiO2, hem kompakt hemde mezo gozenekli yapi ile kullanilan en yaygin ETL tabakasi olma o6zelligini
tagimaktadir. Yiiksek verimli glines hiicresi iiretilmesi i¢in igne bosluk (igne deligi) yapist igermeyen ve perovskit katmaninin piiriizsiiz
sekilde kaplanmasi gerekmektedir. Perovskit ve bosluk tagima katmaninda (HTL) olusan igne deligi yapilarin1 kisa devreye sebep
olmaktadir (Peng vd., 2004). Bunu engellemek i¢in bloke edici katman olarak bilinen kompakt TiO, (c-TiO2), titanyum Oncii ¢ozeltisi
kullanilarak dondiirmeli kaplama veya sprey piroliz gibi yontemlerle kaplanmaktadir. c-TiO,, yiiksek seffafligi, mitkemmel tastyici
ayirma kabiliyeti ve kolay iiretim siireci nedeniyle yiiksek verimli perovskit giines hiicrelerinde yaygimn olarak kullanilir (Yang vd.,
2017). ilk olarak 2009 yilinda Kojima ve arkadaslar1, TiO; iizerine CH3NH3PbBr; (metil amonyum kursun bromiir) kaplamis ve
organometal halit perovskite hiicrelerde bromla %3.81 verimlilik elde etmislerdir (Kojima vd., 2009). Daha sonra Im ve arkadaslar
TiO, lizerine ¥-bturolakton ¢oziiciisii ile hazirladiklart CH3sNH3l ve CH3NH3Pbl, kuantum nokta giines hiicrelerini incelerken perovskite
malzemeye farkli tavlama sicakliklari uygulayarak optimum tavlama sicakligimi 100°C’de Jsc=13,76 mA/cm? Voc= 0.617 V, FF=0.557
ve PCE= %4.73 olarak dl¢iilmiistiir. Optimum sicaklik belirlendikten sonra kalinlik degerleri izerine galisma yapip 3.6, 5.5, 8.6 pm
kalinlikli TiO2’in en iyi verimi 3.6 pm kalinlikta % 6.20 verimlilikle sagladigini tespit etmislerdir (Park vd., 2011). Lee ve arkadaglar1
ad1 “siiper yapili giines hiicreleri” olarak gegen kizil dtesi sogurma bolgesine yakin, genis sogurma araligina sahip sogurucu olarak
CH3NH3Pbls, elektron tasiyici tabaka olarak TiO ve bosluk tasiyici olarak spiro-MeOTAD kullanarak 8%’lik bir verim elde etmisler
(Michael vd., 2012). 2014 yilinda Snaith ve ekibi titanyum diizopropoksit bis(asetilasetonat) (TiAcAc) ilavesiyle alkollii bir ¢oziicii
icinde dagilmus yiiksek kristalli kii¢iik nanopargacik anataz TiO2'den olugsan kompakt bir tabakanin diisiik sicaklikta tiretimini yapmustir.
Optimize edilmis formiilasyonlariyla tamamen disiik sicaklikta islenmis giines hiicrelerinden %15,9 verimlilik elde etmislerdir
(Wojciechowski vd., 2014). 2015 yilinda ise Yang ve arkadaslarimin yaptigi ¢alismada formamidinyum kursun iyodiir (FAPbI3)
kullanarak verimi %20 degerlerine tasimiglardir. Ayn1 ¢alisma grubu 2017 yilinda ise organik katyon ¢ozeltisi igerisine ilave iyot
iyonlar1 eklenerek verimi ylizde 2 arttirarak %22.1 degerine ¢ikarmiglardir. Farkli kompakt TiO, bloke edici katmanlara dayali
perovskite giines hiicrelerinin fotovoltaik performansini gosteren g¢aligmalar Tablo 1°de verilmistir (Woon vd., 2015 ve Woon vd.,
2017). Li ve arkadaglar1 (2017) ¢-TiOz’in kalinlik degerinin perovskit giines hiicrelerinde verim tizerine etkisini aragtirma yapmugtir (Li
vd., 2017). Yapilan ¢alismada sirastyla 35, 45, 60, 65 ve 80 nm’de sirasiyla % 4.6, %5 , %6.3 ve % 5.8 verim degerlerini elde etmislerdir.
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Tablo 1. Sol-Jel Yontemiyle Uretilen Kompakt TiO; Literatiir Tablosu

Kaplama Hiz ve siiresi Kalinhk Verim% Referans

2500 rpm, 45s 65 nm %8.40 Wu vd., 2015
3000 rpm, 30s 50 nm %17.32 Quin vd, 2017
2000 rpm, 30s 75 nm %15.7 Guo vd, 2016
4000 rpm, 15s 60-90 nm %26-31 Slawek vd, 2021

Bu calismanin amac1 igne deligi’den bagimsiz kaliteli ETL katmanlarmin elde edilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda FTO {izerine c-
TiO; elektron transfer tabakasi soliisyon bazli hazirlanmig olup doénel kaplama cihaz yardimiyla kaplanmistir. Kaplanan ETL
tabakalarinin kalinlik, mikro yap1 ve faz analizleri SEM ve XRD ile incelenerek hiicre verimliligini etkileyen degerlerine gore
optimizasyonu yapilmistir.

2. Malzeme ve yontem

2.1. Malzeme

Elektron tagima tabakasi kompakt TiO; sol-gel iiretim yontemi ile iiretilmistir. Alttags malzemesi olarak FTO Lumtec firmasindan temin
edilmistir. Elektron transfer tabaka malzemesi olarak; kompakt TiO- i¢in titanium isopropoxide (TTIP; 97%), ethanol (99.8%) ve HCI
(%36.5) kullanilmistir. Sentezlenen kompakt TiO2, homojen sekilde kaplanabilmesi igin SCS marka G3 model donel kaplama cihaz
yardimiyla kaplanmig ardindan tavlama iglemine tabi tutulmustur.

2.2. Alttaslarin Temizlenmesi

Hiicre iiretiminde alttag temizligi 6nemli bir role sahiptir. Bu ¢alismada, alttag olarak 25mm*25mm boyutlarinda ~8 ohm/sq dirence
sahip FTO alttaglar kullanilmadan 6nce temizleme islemi yapilmistir. Temizleme isleminde alttasa zarar vermemek ve kalinti
birakmamak i¢in 6ncelikle %2 Hellmanex (deterjan) ile sonikasyon islemi 20 dakika yapilmistir. Ardindan saf su ile durulama iglemi
yapilmistir (Saliba, 2016). Daha sonra sirasiyla etanol ve aseton i¢erisinde 10’ar dakika ultrasonikasyonda iglem yapilmistir. Yikama
islemi sonrasi saf su ile durulanarak azot ile kurutma islemi yapilmistir. Kalintilarin tamamen temizlenmesi i¢in 15 dakika boyunca
plazma temizleyici cihazi kullanilmigtir (Damgaci & Seyhan, 2021). Tiim temizlik asamalar1 Sekil 1’de gosterilmistir. Temizlenen
alttaglar elektron tasima katmani i¢in hazir halde inert ortamda bekletilmistir.

Azot ile Kurutma 15 dakika
20 dakika 10 dakika 10 dakika
Cam/ETo Hellmanex | | Aseton Etanol Plasma Cleaner
DI Su DI Su
Dl Su

Sekil 1. Kaplama isleminde kullanilan alttaglarin temizleme asamalari.

2.3. Kompakt TiO:

Bu ¢alismada, c-TiO; sol-jel yontemiyle iiretilerek FTO tizerine donel kaplama yardimiyla kaplanmustir. 0,30 M tetraizopropoksit
(TTIP) ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu ¢ozelti i¢in sirasiyla 1ml ethanole 300 pl TTIP ve Sul HCI ( 1ml ethanol igerisinde ¢6ziinen) 1ml
ethanol ile tamamlanarak etanol igerisinde ¢Oziilmiistiir. Bu soliisyonlara 2 M HCI igeren ¢ozelti damlatilarak gece boyunca
karistirilmigtir. Hazirlanan soliisyondan 100 pl alinarak 2 adimda c-TiO; donel kaplama yontemiyle kaplanmigtir. Bu kaplama
isleminde 1.adimda 10s boyunca 1000 rpm’de, 2. adimda sirasiyla 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 rpm’de 15 saniye boyunca
dondiiriilerek kaplama islemi yapilmistir. Kaplama isleminden sonra 10 dakika 100°C’de 6n tavlama islemi yapilmis ardindan 500°C’de
30 dakika boyunca kapakli 1s1l tabaka sisteminde tavlama islemi yapilmistir. Tavlama iglemi sonrasi FTO alttaslarin tizerine kaplanan
seffaf c-TiO; tabakas1 Sekil 2°de goriildiigii gibidir.
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2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm 3500 rpm 4000 rpm

Sekil 2. Farkli donel kaplama hizlarinda FTO/cam alttas tizerine kaplanan c-TiO- ince filmler.

2.4. Karakterizasyon
Uretilen kompakt TiO; incefilmlerin karakterizasyonu igin kalihik 6lgiimii Bruker Dektak XT profilometre, kristal yapilarmin

incelenmesi i¢in PANalytical XRD ve son olarak sentezlenen malzemelerin yiizey goriintiisii i¢in ZEISS marka EVO40 model SEM
cihazlar1 kullanilmustir.

3.Bulgular ve Tartisma

3.1. Kahnlik optimizasyonu

Ugiincii nesil boya duyarl ve perovskit giines hiicrelerinde saydam iletken tabaka (TCO) iizerine kaplanan c-TiO2 , 50-150 nm kalinlik
araliklarinda ¢ok ince katman olarak kaplanmaktadir (Husain vd., 2018). Kaplanan elektron tabakasinda kalinlik 6nemli bir
parametredir. Ince filmin kalinhg 6nemli dlgiide devir hizi, siire, ¢ozelti miktar1 ve kaplama ortami dahil olmak iizere farkl
parametrelere baghdir (Tahir vd., 2017). TiO2, soliisyonundan bir pipet yardimiyla alinip donel kaplama cihazi ile tabloda verilen
dénme hiz1 ve siiresince dondiirelerek kaplanmistir. Sekil 3°de kaplanan c-TiO2’in profilometre sonucu verilmistir. Yesil bolge,
kaplanan c¢-TiO2’in homojen bir sekilde kaplandigimi ve kalinlik degerini gostermektedir. Sol tarafta goriilen pikler FTO kenarina
yapistirilan bant kenarinda biriken soliisyondan kaynaklanmaktadir. Tablo 2’de 2 adimda iiretilen ¢-TiO,’in farkli dondiirme hiz1 ve
stirelerine karsilik gelen kalinlik degerleri verilmistir. c-TiOz, 1000 rpm 10s, 4000 rpm 15 s dénel kaplama parametrelerinde literatiirle
uyumlu ve homojen olarak bagarili bir sekilde tiretilmistir.

Tablo 2. 2 adunda iiretilen ¢-TiO2’in kalinlik degerleri.

Déndiirme hiz1 ve Siiresi Kalinlik Degeri
1000 rpm 10s, 2000 rpm 15 s 160 nm
1000 rpm 10s, 2500 rpm 15 s 154 nm
1000 rpm 10s, 3000 rpm 15 s 81 nm
1000 rpm 10s, 3500 rpm 15 s 78 nm
1000 rpm 10s, 4000 rpm 15 s 62 nm
M ; )
wh
"
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m
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Sekil 3. ¢-TiO, 62 nm kalinliktaki profilometre sonucu.
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3.2. ¢c-TiO2 Kristal Fazlarimin Analiz Sonuglar:

TiO, hem kristal hem de amorf formlarda, anataz, rutil ve brokit olmak tizere ii¢ kristal polimorfta bulunur. Bu ¢alismada, c-TiO; ‘ler
donel kaplama isleminden sonra 500°C’de tavlanmustir. Uretilen c-TiO;’lerin XRD sonuglarina gore TiO2’in anataz fazi1 350°C sicaklik
ve Ustiinde ortaya ¢ikan 25,3°’de agik bir sekilde goriilmektedir. TiO2’in anataz fazi, fotokatilitik aktive igin en aktif kristaldir
(Hashimoto vd., 2005, Fujishima vd., 2008, Nakata, K., & Fujishima, A. 2012). Anataz fazinda kristallenmeye sahip c-TiO; yiiksek
verimli perovskit giines hiicrelerinin elde edilmesinde biiyiik dneme sahiptir. Bu ¢alisgmada anataz fazinda c¢-TiO; tiim farkli tiretim

parametrelerinde Sekil 4’de goriildiigii gibi elde edilmistir.

Intenstiy (a.u)

Sekil4. FTO, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 rpm de kaplanan c-TiOz ince filmlerin XRD spektrumu (F:FTO, A:Anataz).
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3.3. ¢-TiO2 Yiizey Goriintiisii Sonuclari

TiO, kaplamasinin yiizey goriintiileri incelendiginde igne deligi yapisinin neredeyse hi¢ olmadigi, FTO yiizeyinin {izerine iyi bir sekilde
kaplandig1 goriilmiistiir. Igne deligi yapisinin olmamasi yada az olmasit perovskit hiicre verimliliginin yiiksek olacagmin bir
gostergesidir. Sekil 5°de 3500 rpm ve 4000 rpm’de dondiiriilerek kaplanan c-TiO;’in SEM goriintiisii verilmistir. Bu SEM goriintiileri
Meher ve arkadaslarinin’nin yaptig1 yiiksek verimli perovskit giines hiicresi elde edilen ¢alisma ile karsilastirildiginda oldukga benzer

oldugu goriilmistiir (Meher vd., 2014) .
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Sekil 5. (a)Laboratuvarda iiretilen 3500 rpm’de iiretilen ¢-TiO2 SEM goriintiisii; (b) 4000 rpm’de iiretilen ¢c-TiO, SEM goriintlisii .

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, perovskit giines hiicrelerinin 6nemli katmanlarinda biri olan TiO; sol-jel yontemiyle sentezlenmistir. Sentezlenen TiOg,
FTO alttaglarinin iizerine donel kaplama cihazinin {izerinde 2000, 2500, 3000, 35000 ve 4000 rpm hizlarinda 15s boyunca dondiiriilerek
kaplanmistir. Ardindan 500°C’de 30 dakika boyunca tavlama islemiyle n tipi elektron tagima tabakasi elde edilmistir.

Bu tabakanin perovskit giines hiicreleri i¢in dnemi géz 6niine olarak karakterizasyonu yapilmigtir. Bunun sonucunda en ideal kalinlik
degeri 4000-rpm hizinda 62 nm ile elde edilmistir. XRD sonuglarinda faz pikleri incelendiginde 3500-4000 rpm araliginda
kristallenmenin en iyi oldugu goriilmiistiir. SEM goriintiileri incelendiginde 3500 ve 4000 rpm hizinda dondiiriilerek kaplanan c-
TiOy’lerde neredeyse hi¢ igne deligi yapisinin olusmadigi gézlenmistir. Bu sonuglar perovskit giines hiicrelerinde elektron transfer
tabakasinin ince, fotokatilitik aktive igin aktif kristalli, igne deligi yapisi az bir katman bagarili sekilde {iretilmistir. Daha sonraki
calismalarda katman kalinligmnin daha ince bir yapida olusturmak i¢in soliisyon miktarinda azaltmaya gidilecek tavlama siiresi ve
sicaklig1 yeniden optimize edilecektir.
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Oz

Bu ¢aligmanin konusu olan mithimmatlara ait yakitlar her tiirlii iklim kosullarina (titresim, algak ve yiiksek rakim, hava araglarinda
yiiksek irtifa, agir1 sicaklik, nem vb.) maruz kalmaktadir. Bu sebeple iiretim sonrasi verilen depolama omriinii daha kisa siirede
tamamlamakta ve kendiliginden infilak edebilmektedir. Bu maksatla ¢ift bazli yakitin maruz kaldig1 ¢evresel etkileri simiile
edilebilmesi i¢in ii¢ farkli sicaklikta (60°C-70°C-80°C) ve %60 nem kosullar1 saglanarak hizli yaslandirma islemi uygulanmustir.
Yaslandirma islemi tamamlanan yakitin fiziksel ve kimyasal degisimleri gézlemlenerek gesitli testler uygulanmistir. Stabilizor
miktar tayini testi sonucunda stabilizor miktariin minimum % 0,2 w/w degerinin altina diistiigii, hizli yaslanma etkisi ile stabilizor
miktarinin azaldig1 gézlenmistir. Nem tayini testinde nem miktariin maksimum %0,6 degerini asmadigi, kalori degeri 6l¢limii
testinde kalori degerinin 836-864 cal/g degerleri arasinda kaldigt, 1s1 akis kalorimetresi (HFC) ile yapilan kararlilik testinde 1s1 akis
miktarinin maksimum 114 pw/g degerini asmadigi gézlemlenmistir. SEM mikroskobu ile yakitlarin yapist goriintiilenerek dogal
yaslanma ve hizli yaslandirma islemleri sonrasinda yakitta meydana gelen degisimler gozlenmistir. FTIR spektrumlari alinarak dogal
yaslanmig ve hizli yaslandirilmis yakit iginde meydana gelen kimyasal degisimler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Nitroseliiloz Bazli Yakit, Stabilizér, Hizli Yaslanma, Kararlilik”

Abstract

The fuels of the munitions, which are the subject of this study, are exposed to all kinds of climatic conditions (vibration, low and
high altitude, high altitude in aircraft, extreme temperature, humidity, etc.). For this reason, it completes the storage life given after
production in a shorter time and can explode on its own. For this purpose, rapid aging process was applied at three different
temperatures (60°C-70°C-80°C) and 60% humidity conditions in order to simulate the environmental effects that the dual-base fuel
is exposed to. Various tests were applied by observing the physical and chemical changes of the fuel whose aging process was
completed. As a result of the stabilizer amount determination test, it was observed that the amount of stabilizer decreased below the
minimum 0.2% w/w value, and the amount of stabilizer decreased with the effect of rapid aging. It was observed that the moisture
content did not exceed the maximum value of 0.6% in the moisture determination test, the calorific value remained between 836-
864 cal/g in the calorific value measurement test, and the heat flow amount did not exceed the maximum 114 pw/g in the stability
test performed with the heat flow calorimeter (HFC). With the SEM microscope, the structure of the fuels was visualized and the
changes in the fuel after natural aging and rapid aging processes were observed. By taking the FTIR spectra, the chemical changes
occurring in naturally aged and fast aged fuels were investigated.
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1.Giris

Ozellikle son yiizy1lda devletlerin silahlanma yarisiyla birlikte, silah sektrii milyarlarca dolar hacmiyle en 6nemli sanayi sektérlerinin
baginda yerini almistir. Hal bdyle olunca bu sektdre yapilan yatirimlar ve Ar-Ge faaliyetleri de ayni sekilde gelismeye devam
etmektedir. Dolayisiyla, silah sistemleri ve bu sistemlerde kullanilan mithimmatlar iizerine yapilan akademik ¢alisma ve aragtirmalarda
giderek artmaktadir (Gongalves et al. 2008; Zalewski and Wolszakiewicz 2011; Li et al. 2020; Rychly et al. 2012; VVogelsanger 2004;
Elghafour et al. 2018). Mithimmatlar genel olarak tapa, mermi (ana imla hakki), kuyruk, sevk barutu-sevk fisegi ve kapsiil gibi
bilesenlerden olusmaktadir. Mithimmatin en 6nemli kism1 olan sevk yakitlar: kati ve sivi olmak iizere iki ana grupta tiretilmektedirler.
Siv1 yakatlar genellikle roketlerde kullanilmaktadir. Yakici olarak Nitrik asit (HNOgz), Nitrojen terraperoksit (N2O4), Flor (F2), Oksijen
(02), Hidrojen (H2) kullanilir. Yanici olarak da Sivi Hidrojen, Kerosene (parafin oil) C12H4, Hidrozin (N2H.), Propan (CsHs) ve Metan
(CHa) kullanilir. Kat1 yakitlar i¢erigine gore heterojen kati yakit ve homejen kati yakit olarak ikiye ayrilirlar. Heterojen yakitlar
roketlerde ¢ok sik kullanilan kompozit yakitlardir. Bu yakitlarin oksitleyicisi uzay roketlerinde veya diger profesyonel roketlerde de
kullanilan amonyum perklorat adli kimyasal maddedir. Homojen yakitlar; enerjetik bilesen (Nitroseliiloz, Nitrogliserin, Nitroguanidin
vb.), plastiklestirici (Dibutilpthalate, polyester adipate, Dinitrotoluen vb.), baglayici (Etil asetat vb.), stabilizér (Etil centralit,
difenilamin, 2.Nitrodifenilamin vb.), bakirlagma 6nleyici ajan (Kursun yaprak kilif, kalay vb.), alev azaltici (potasyum nitrat, potasyum
stilfat vb.), asinma Onleyici ajan (titanyumdioksit,wax vb.), lubricant (Grafit) ve ilave proses malzemeleri vb. gibi bilesenlerden
olugmaktadir (Kenneth and Acharya 2012). Homojen yakitlar yapilarina gore; tek bazli (Nitroseliiloz NC), ¢ift bazli (Nirtoseliil6z NC,
Nitrogliserin NGL) ve ii¢ bazli (Nirtoseliiloz NC, Nitrogliserin NGL ve Nitroguanidin NGu) olarak adlandirilirlar. Giinitimiizde
mithimmatlarin yakitlarinda biiyiik ¢ogunlukla ¢ift bazli yakit kullanilmaktadir. Cift Bazl yakatlar, i¢eriginde bulunan NC ilave olarak
yiiksek enerjili bir baska bilesen olan nitrik asit esteri igerirler. Bilinen en 6énemli nitrik asit esterleri; NGL, Dietilen Glikol Dinitrat,
Trietilen Glikol Dinitrat, Metriol Trinitrattir. Cift Bazli (DB) yakitlarin homojen yapida olmalar1 diger yakat tiirleri igerisinde 6nemli
bir avantaj saglamaktadir. Daha kararli bir yakit ¢ekirdegi mekanik 6zelliklerin kontrol edilebilir halde sabit tutulmasi noktasinda 6ne
¢ikmaktadir (Bahadir 2020). Bu gibi 6zellikleri sayesinde ¢ift bazli roket yakitlar1 kompozit yakitlara gore daha uzun omiirli ve
kararhdirlar. Nitroseliiloz igeren ¢ift bazli yakitlarin {iretim asamasindan sonra mithimmatlarda kullanim esnasinda zamana bagli olarak
yaglanmaya sebep olarak yapisal kararliligimni yitirmeye baglamaktadir. Yakitin kararliligimi yitirmesi ile mithimmatlar depolama
giivenligi azalmakta ve kendiliginden infilak etme riski tagimaktadir.

Biitiin patlayict madde tiirleri kararlilik dereceleriyle birbirlerinden ayrilirlar. Patlayict maddeler s6z konusu oldugunda depolama
kosullar1 biiyiik dnem arz etmektedir. Baz1 patlayicit maddeler sicaga, soguga, basinca ve sarsintiya dayanikli degildir. Bir patlayici
maddenin kararlilig1; normal depolama kosullari altinda muhafaza edilme siirelerinin uzunlugu ve onun askeri kullanima uygunlu gunun
belirlenmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu sartlar gz éniinde bulundurularak yakitlarin kararli olmasi gerekmektedir. Yakitlarda
kararlilig1 saglamak ve depolama giivenligini artirmak amaciyla yakita {iretim agamasinda stabilizor denilen malzemeler eklenmektedir.
Stabilizor madde miktari zamana bagli olarak (yaslanma ile dogru orantili) ve dis etkenler vasitasiyla (sicaklik, nem, UV, titresim vb.)
azalmaktadir. Stabilizor azalmasi ile yakitin yapisindan NO, NO; gazlari ¢ikisi baglar. Devaminda ise azalma ile yakit kararliligini
yitirmesiyle depolama giivenliginin tehlikeye girmesine sebep olur. Cift Bazli yakitlarda kararlastiric (stabilizor) olarak; DPA (Difenil
Amin), 2-NDPA (2-Nitrodifenil Amin), EC (Etil Santralit), MC (Metil Santralit), Tersiyer Biitil Atekol ve N-Metil-p-nitro-anilin
kullanilmaktadir (Venkatachalam et al. 2002). Yaslanma etkisi ile NC (Nitroseliil6z) bazli yakitlarda zamana bagl olarak stabilizor
madde miktarinda azalma, yapisinda meydana gelen bozunmadan kaynakli NO ve NO; gazlarinin agiga ¢ikmasi ve molekiil agirliginin
azalmasi gibi etkilere sebep olmaktadir. Yaslanma; 1s1, nem, UV, malzeme etkilesimleri, ozon vb. sebeplere baglidir. Yaglanma dogal
yaglanma (iiretim sonrasi depolarda gegen siire) ve hizli yaglanma (sicaklik, nem, titresim vb. etkilere maruz birakilma) olarak ikiye
ayrilir. Dogal yaslanma normal saklama ve depolama kosullarindan olusmaktadir. Omiir belirleme caligmalari icin ¢ok uzun siire
gerektirir. Hizli yaglanma ise, Yakitin 3, 5, 10 yil veya ne kadar siire ile giivenilir bir sekilde depolanabilecegi ve kullanilabilirliginin
belirlemesi maksadiyla sistemli olarak yapilan (sicaklik, nem, UV, titresim, ozon vb.) yaslandirma iglemlerine denir. Hizli yaglandirma
islemi agirlikl olarak sicaklik ortaminda yapilmaktadir. Sicakliga ilave olarak nem, titresim ortami uygulanarak da hizli yaslandirma
islemi yapilmaktadir. Literatiir arastirildiginda nitroselillozun farkli ortam kosullarindaki davranisin arastirildigi sinirli sayida
caligmaya ulagilmaktadir (Chaia et al. 2020; Kaur et al. 2021; Li et al. 2021; Courty et al. 2021; Mattar et al. 2020; Ergun 2017).

Bu ¢alismada mithimmatlarda da kullanilan ¢ift bazli yakat, yiliksek sicaklik ve nem ortaminda hizl yaslandirma iglemine tabi tutularak
cevresel etkileri simiile edilmistir. Dogal yaslanmis (DY) ve hizli yaslandirma (HY) islemleri sonrasinda DY ve HY yakit numunelerine
nem tayini testi, stabilizor miktari tayini testi, 1sisal kararlilik tayini testi, kalorifik deger 6l¢iim testi, kiitle kaybi testi, SEM incelemesi
ve FTIR spektrumlari alinarak yakitta olusan fiziksel, kimyasal vb. degisimler gozlemlenerek degerlendirmeye calisilmistir.

2.Malzeme ve Yontem

Deneysel ¢alismada yapilan test ve incelemelerde kullanilan ¢ift bazli yakitinin kimyasal bilesiminde nitroseliiloz, nitrogliserin, di etil
ftalat, 2-Nitrodifenil amin kursun hekzoat, kursun salisilat ve waks bulunmaktadir. Yakita yaglandirma isleminde yaklasik 70 mm taban
capinda, 40 mm yiiksekliginde ve 100 ¢cm® hacminde rodajli kapakli vezin kaplari kullanilmistir. Vezin kaplarma alinan yakit
numuneleri Angelantani marka 600 L ve 1000 L modeli, sicaklik araligi: -70°C / +180°C, bagil nem aralig1: % 4 - % 98 arasinda olan,
hizli 1sitma/sogutma yapabilen iki adet sartlandirma kabininde yaslandirma iglemine tabi tutulmustur. Hizli yaslandirma islemi; 40°C
ile 80°C arasinda 10’ar derecelik sicaklik farklari ile, stabilizor kaybmin minimum % 20, maksimum % 80’ine denk gelecek sekilde
segilen sicakliklarda yapilarak, belirli bekleme siireleri sonunda stabilizor miktarindaki degisimler kaydedilmistir. Bu deneysel
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caligmada hizli yaslandirma islemi 60°C’da (30-60-90-120 giin), 70°C’da (14-28-42-56-70 giin) ve 80°C’da (4-8-12-16-20 giin), %60
nem ortaminda sicaklik ve nem simiile edilerek uygulanmigtir. Yapilan yaslandirma isleminin baglangic ve bitig tarihleri ile deneysel
parametreler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Cift Bazli Yakit Hizli Yaslandirma Degerleri

Siire Sicakhik
Bagil Nem (%)
60°C 70°C 80°C
30 14 4
60 28 8
Giin 90 42 12 60
120 56 16
70 20

Dogal yaslanmis ve Hizli yaslandirma islemi tamamlanan yakitlara sirasiyla Nem Tayini Testi, Stabilizor Miktar1 Tayini, Is1 Akis
Miktar1 Tayini Testi, Kalorifik Deger Olgiimii Testi, Agirlik Kaybr Testi, FTIR spektrumu ve SEM Cihazinda goriintiileri alinarak
deneysel caligmalar1 tamamlanmigtir.

Kalorifik Deger Olgiimii Testi, FTIR spektrumu ve SEM Cihazinda gériintii alma islemlerinde tek numune ile, diger testlerde ise ikili
numune ile testler yapilmistir.

2.1.Nem Tayini

Nem tayini testi BINDER markali FD 115 E2 modeli fanli etiivde yapilmustir. Yaklagik 10 + 0,2 g yakit numunesi, 100 +2°C’da 2 saat
bekletilmistir. Iki saat 1sitma islemi sonrasinda numuneler desikator icinde sogumaya birakildiktan sonra, Esitlik 1’e gore % nem
miktar1 hesaplanmustir.

wi-wz2

% Nem = x 100 (8]
Burada; W, kurutmadan 6nceki numune miktari (g), W kurutmadan sonraki numune miktari (g)’dir.

2.2.Stabilizor Miktar: Tayini

Stabilizér miktari tayini; Agilent marka 1200 serisi HPLC cihazinda, 10 pL enjeksiyon hacminde, 1.0 mL/dak akis hizinda, Agilent
Eclipse XDB-C8 (4.6 X 150 mm - 5 um) kolonda ve 40°C sicaklikta, 280 nm dalga boyunda, % 60 asetonitril - % 40 saf su tastyici
fazinda ve DAD dedektor kullanilarak yapilmistir. Yakit igerisindeki stabilizor miktar1 Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi
(HPLC) ile (AOP-48 EDITION-11:2007)’ye gore tayin edilmistir. Tayin i¢in yaklasik 1,0 £ 0,1 g test numunesi tartilarak erlenmayere
alind1. Uzerine 250 mL asetonitril ilavesi yapilarak manyetik karistiricida 4 saat 200 rpm hizinda karistirtlarak ekstraksiyon yapildi.
Uzerine 50 ml % 2’lik CaCl,ilavesi yapilarak 45 dakika kadar numune i¢inde bulunan nitroseliiloziin (NC) tamamen dibe ¢ékmesi
saglandi. Bu iglem sonucunda NC tabaka halinde erlenmayer dibine ¢okertildi. Nitroseliiloziin ¢okmesi sonucunda karisim enjektore
alinarak PTFE filtre yardimu ile siiziildii ve siiziintiiden 1-2 mL viallere (numune kabi) alindi. Viallere alinan siiziintii HPLC cihazinda
test edildi.

2.3.HFC ile Is1 Akis Miktar:1 Tayini

HFC testi TA Instrument markali HFC TAMIII model cihazda (STANAG 4582:2001)’ye gore 80°C'da 10 giin 14.4 saat siirede yapilmigtir.
Yakit 1-2 mm lik pargalar halinde kesildi, elde edilen parcalar iyice karistirildi ve karisimdan test tiiplerini dolduracak kadar en az 3 g
numune spatiil yardimiyla alindi. Numune tiipe alindiktan sonra test sicakligina ayarlanmis olan 1sitma blogunda (80°C’da) yaklasik 24
saat gartlandirildi. Bunun amaci ise 1s1 akis kalorimetesinin ¢ok hassas 6l¢lim araliklarina sahip olmasi sebebiyle yiiksek 1s1 farki gibi
etkenlerden dolayi hatali sonug elde edilmesin 6nlenmesidir. Aksi durumda cihaz hatali sonug verebilir. Bekleme siiresi sonunda numune
HFC cihazina baglandi ve (STANAG 4582:2001)’ye gore 80°C’da 10 giin 14.4 saat siire bekletildi. Sekil 1’de HFC test numunelerine
ait goriintiiler verilmistir.
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Sekil 1. Bir Kistm HFC Test Numuneleri

2.4.Kalorifik Deger Ol¢iimii Testi

Kalorifik deger ol¢timii testi PARR marka 1356 model bombali kalorimetre cihazi ile yapilmistir. Yaklagik 1.0 £0,2 g test numunesi
tartilarak numune kabina yerlestirildi. Yakma teli numuneye degecek sekilde numune kabina baglandi. Cihazin bombasina baglanan
gazin (Argon gazi) basinci numune tizerinden 40 atm basincini gegmeyecek sekilde gegirilerek (yaklagik 15 saniye) inert ortam saglandi.
Gaz gegcirilen bomba cihaza baglandi ve atesleme yapildiktan sonra bomba agildi. Bomba i¢inde yanmanin ardindan kalan tel uzunlugu
o6lciildii. Baglangictaki tel miktarindan cikarilarak Esitlik 2’ye gore yakitin kalori degeri hesaplanmustir.

. o . Kalorimetre Kal.Degeri (cal)— Kullanilan(Yanan) telin kalori miktari (cal
Kalori Degeri = s . (V ) (cal 2)
Numune Agirligt (g)

Burada; Kullanilan telin kalori miktari (cal): Kullanilan (Yanan) tel uzunlugu (cm) x 2.3 cal/cm

2.5.Kiitle Kaybi Testi

Kiitle kayb1 testi OZM markali UNB-HBA40 modeli Uniblok cihazinda (1sitma blogunda) (AOP-7 Edition 2: 2003)’e gére 90°C'de 5 giin
araliklarla 6l¢tim alinarak yapilmistir. Dogal yaslanmis 5,0 + 0,2 g yakit numunesi sabit tartima getirilmis olan cam tiip i¢ine konuldu.
Numune konulan cam tiiplerin agz1 kapatilarak 90°C’de metal 1sitma bloklarinda 1sitild1. (AOP-7 Edition 2: 2003)’e gére test sicakligt
90°C oldugundan her 5 giinde bir tartim yapildi. Zaman igerisinde tartim alinmasiyla gdzlenen kiitle kaybr hesabi Esitlik 3 yardimiyla
hesaplandi ve Kiitle Kaybi-Zaman grafigi ¢izildi. (AOP-7 Edition 2: 2003)’e gore kiitle kayb1 miktarinin %3’e ulastigi noktada test
sonlandirilmalidir. Teorik olarak yakitin kiitle kayb1 20-25 giin arasina denk gelmektedir. Bu galismada yakitin tamamen bozunmasini
gorebilmek maksadiyla son noktaya kadar gidilmesi ve gdzlemlenmesi amaglanmistir. Bu maksatla teste devam edilmis ve yakitin 36.giin
sonunda tamamen bozundugu gézlemlenmistir. Kiitle Kayb: Numune-1 i¢in % 33,2413 ve Numune-2 i¢in % 37,5974 olarak
hesaplanmustir.

wi-w?2
w1

x 100 (3)

% Kiitle Kaybt =

Burada; W numunenin ilk agirligi (g), W2 numunenin son agirhigi (g)’dir.

2.7.FTIR Testi

Fourier doniisiimlii infrared spektroskopisi (FTIR) testi Perkin EImer markali Spectrum-100 modeli cihazda yapilmistir. FTIR cihazi ile
kizil6tesi dalga boyunda (0,75-1000 um arasi) 1sinim yayilimi ile elde edilen spektrumlar ile maddelerin yapisinda bulunan kimyasal
baglarin tespit edilmesi amaglanmistir. DY ve HY test numuneleri yaklasik 0.5 + 0.1 mm ¢aplarindadir. Bu sebeple numunelere kiigiiltme
islemi uygulanmadan teste tabi tutulmustur. Numune cihaza yerlestirilmeden 6nce Background spektrumu alindi. Daha sonra yakit
numunesi cihaza yerlestirildi ve dalga boyu taramasi yapilarak spektrum alindi. Spektrum sonucuna gore elde edilen grafikten cihazin
kiitiphanesinden numuneler % uygunluk seviyesine gore (bu madde % 99 A olabilir gibi) sirali liste vermektedir. DY yakit numunemizin
elde edilen FTIR spektrumuna goére yapilan test sonucunda cihaz malzeme cinsini 0,970134 olasilikla “NX026.SP NX026, NGDP
0.15/1-12.0, GUNPOWDER SMOKELESS DB, EXPLOSIA, COP” (Dumansiz ¢ift bazli barut, patlama, COP) oldugu goriilmiistiir.

2.8.Mikroyapi (SEM) incelemesi

Dogal yaslanma ve hizli yaslandirma sonrasi numunelerin yapisinda meydana gelen degisimleri gézlemlemek ve degerlendirme yapmak
maksadiyla taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemesi yapilmistir. SEM cihazi ile x100, x500 ve x1500 biiylitmelerde yakitin 3
farkli bolgesinden goriintiiler almmugtir. Goriintii alma islemi Kirikkale Universitesi’nde bulunan KUBTUAM laboratuvarinda JEOL

markali JSM 5600 modeli elektron mikroskobu ile yapilmistir.

3.Bulgular ve Tartisma

Bu deneysel ¢alismadan elde edilen numuneler Gizerinde yapilan nem tayini, stabilizér miktar: tayini, HFC testi ve Kalorifik Deger
Olgiim testi sonuglarma gore ¢izilen grafikler toplu olarak Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. 60°C, 70°C, 80°C’de 4, 8, 12, 16 Ve 24 Giin Siireyle Yaslandirilan Numunelerin (A) Nem Tayini, (B) Stabilizér Miktar1
Tayini, (C) HFC, (D) Kalorifik Deger Olgiim Testi Sonuglari
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3.1. Nem Tayini Degerlendirmesi

Dogal yaslanma ve Hizli yaglandirma sonrasi yapilan Nem Tayininde elde edilen degerler kullanilarak ¢izilen grafikler Sekil 2a” da toplu
olarak verilmistir. Cift bazli yakitin % 60 nem ile yaslanma sonrasi nem miktar1 sonucu iiretim degeri maksimum % 0,6 olmasi
istenmektedir. Test i¢in numuneler gram cinsinden tartilarak alimmustir. Elde edilen test sonucglarmma gére nem miktariin yapilan
yaslandirma sonrasinda da maksimum % 0,6 degerini ge¢gmedigi goriilmiistiir. Buradan yakitin uzun siire nem ortamina ve sicakliga
maruz kalmasina ragmen nemden etkilenmedigi gozlemlenmistir. Yakitin nem miktarma bagh olarak performansinda etki olmayacagi
degerlendirilmektedir.

3.2. Stabilizor Miktar1 Tayini Degerlendirmesi

HPLC Test Cihazi ile yapilan stabilizor miktarindaki azalma 60°C, 70°C ve 80°C sicakliklarda ve % 60 nem ortamindaki test sonuglarma
gore olusturulan grafikler ise Sekil 2b’de verilmigtir. Test sonuglarinda 70°C’da 70 giin, 80°C’da 16 giin yasglandirma yapilan
numunelerin AOP-48 EDITION-II’ye gére minumum deger olan % 0.2 degerinin altina diistiigii, 80°C’de 20 giin yaslandirma sonucunda
stabilizor miktarinin tamamen yok oldugu gézlemlenmistir. Yaslanmanin etkisi ise stabilizér miktarinda gozle goriiliir azalma olustugu
buna bagl olarak yakitin yapisinda bozunma meydana geldigi ve meydana gelen bozunmanin depolama agisindan tehlike yarattig
degerlendirilmektedir.

Stabilizoér miktarinin 60°C’de % 60 nem ile yaglandirma sonuglarina gére yakitin en uzun siire olan 120 giin yaslandirma siiresi sonunda
% 0,75 degerine kadar distiigli goriilmiistiir. AOP-48 EDITION-II’ye gére minumum deger olan %0,2 degerinin lizerinde kalarak
depolama emniyeti agisindan tehlike arz etmedigi degerlendirilmektedir. SEM gériintiilerine gére 60°C’de 60 giin yaslandirma siiresi
sonunda ucu sivri lifli bir yap1 olustugu ve bu yapinin yaslandirma siireleri arttikga daha da arttigi goriildii. Bu ucu sivri lifli yapinin yakat
icindeki stabilizor azalmasina bagli olarak nitroseliiloziin bozulmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

Stabilizér miktarinin 70°C’de % 60 nem ile yaslandirma sonuglarina gore yakitin 56 giin yaslandirma siiresi sonuna kadar % 0,42
degerine kadar diiserek AOP-48 EDITION-II"ye gore minumum deger olan % 0,2 degerinin iizerinde kaldigi, depolama emniyeti
acisindan tehlike arz etmedigi, 70°C’de en uzun siire olan 70 giin yaslandirma siiresi sonunda % 0,08 degerine kadar diistiigi
gozlemlenerek AOP-48 EDITION-II’ye gore min:% 0,2 degerinin altinda kaldigi, bu siire sonuna kadar yapilan yaslandirma isleminin
depolama emniyeti acisindan tehlike arz ettigi degerlendirilmektedir. SEM gdriintiilerine gore 70 °C’da 28 giin yaslandirma siiresi
sonunda ucu sivri lifli bir yap1 olustugu ve bu yapinin yaslandirma arttik¢a daha da arttigi gézlemlendi. Sicakligin bozunma hizin
artirdigr gozlemlendi. Bu ucu sivri lifli yapinin yakit igindeki stabilizér azalmasina bagli olarak nitroseliiloziin bozulmasindan
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Stabilizér miktarinin 80°C’de % 60 nem ile yaslandirma sonuglarma gore yakitin 12 giin yaslandirma siiresi sonuna kadar % 0,30
degerine kadar diistigii AOP-48 EDITION-II’ye gore minumum deger olan % 0,2 degerinin {izerinde kaldigi, depolama emniyeti
acisindan tehlike arz etmedigi, 80°C’de 16 giin sonunda % 0,11 degerine diistiigii AOP-48 EDITION-II’ye gore min:% 0,2 degerinin
altinda kaldig1, bu siire sonuna kadar yapilan yaslandirma igleminin depolama emniyeti agisindan tehlike arz ettigi ve 80°C’da 20 giin
yaslandirma sonucunda stabilizor miktarinin % 0,00’a diiserek tamamen tiikendigi AOP-48 EDITION-II’ye gore min:% 0,2 degerinin
altinda kaldigi, bu siire sonuna kadar yapilan yaslandirma isleminin depolama emniyeti agisindan tehlike arz ettigi degerlendirilmektedir.
Biitiin bu sonuglara gore stabilizér miktarindaki azalmanin % 1,30’a ulagmasiyla birlikte yapidaki bozunmanin hizlandig1 goriillmektedir

3.3.HFC Degerlendirmesi

% 60 nem ortamindaki HFC testi sonucunda cihazdan elde edilen grafik degerlerinin STANAG 4582’ye gére maksimum 114 pw/g gecip
gecmedigi tespit edilerek degerlendirmesi yapildi. HFC testi sonucunda elde edilen test sonuglarina gore ¢izilen grafikler Sekil 2¢’de
toplu olarak verilmektedir. Is1 akig degerlerinin STANAG4582’ye gére maksimum 114pw/g’1 gegmedigi gozlemlenmistir (Meenakshi
et al. 2011). Dolayisiyla yakitin STANAG4582’ye gore 1s1 akis kalorimetresi degerlerinin uygun oldugu goriilmiistiir.

3.4.Kalorifik Deger Ol¢iim Degerlendirmesi

Kalorifik Deger Olciim Test sonuglari minimum 836 cal/g ve maksimum 864 cal/g degerini gecip gecmedigi kontrol edilerek
degerlendirilmistir. Yapilan testler sonucunda yakitin yaslanma ile kalori degerinde gozle goriiniir degisiklik olmadig: verilen limit
degerler arasinda kaldig1 gériilmiistiir. 60°C, 70°C ve 80°C’da Yaslandirma Kalorifik Deger Olgiimii sonras elde edilen degerlerden
cizilen grafikler Sekil 2d’de toplu olarak verilmistir.

60°C’da yapilan yaslandirma islemleri sonucunda yakitin kalori degerinde gozle goriiniir sekilde degisim olmadig, yakit igin alt ve iist
sinir degerlerin diginda sonug elde edilmedigi, yaglanmanin kalori degerini etkilemedigi gozlemlendi. 70°C’da yapilan yaslandirma
islemleri sonucunda yakitin kalori degerinde gozle goriiniir sekilde degisim olmadig, yakit igin alt ve tist sinir degerlerin disinda sonug
alinmadigi, yaslanmanin kalori degerini etkilemedigi gozlemlendi. 80°C’da yapilan yaslandirma islemleri sonucunda yakitin kalori
degerinde gozle goriiniir sekilde degisim olmadigi, yakit i¢in alt ve iist sinir degerlerin disinda sonug elde edilmedigi, yaslanmanin kalori
degerini etkilemedigi gozlemlendi. Dogal Yaslanma ve Hizl1 Yaslandirma sonrasi yapilan Kalorifik Deger Ol¢iim Test sonuglarina gore
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yakitin kalori degerinde hizli yaslanma etkisi ile degisim olmadig1 gézlendi. Bu durum bize yakittaki hizli yaglanmanin kalori degeri
tizerinde gozle goriiniir bir etkisi olmadigint gostermistir.

3.5. Kiitle Kayb1 Degerlendirmesi
Kiitle kaybi testinde AOP-7 Edition 2’ye gore numunenin %3’e kadar bozunmas: takip edilmistir. Kiitle Kayb1 Test Verilerine gore
olusturulan grafikler Sekil 3’te verilmistir.

(a) 40
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¥ 30,5314

Kitle kaybi, (%)
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Sekil 3. Kiitle Kayb1 1. Numune (a), Kiitle Kayb1 2. Numune (b)

Yapilan testin teorik olarak 20-25 giin arasinda sonlandirilmasi gerekmekte iken bozumanin tamamini gérmek maksadiyla maksimum
siireye kadar gidilmistir. Bu siire 36.glin olarak tespit edildi. 36. Giin sonunda bozunma tamamen gergeklesmis olup kiitle kaybi
1.Numune i¢in % 33,2413 ve 2. Numune i¢in % 37,5974 olarak gergeklesmistir.

3.6. FTIR Degerlendirmesi
DY yakitin FTIR spektrumu Sekil 4°te, 80°C’de 20 Giin Yaslanmig yakit FTIR spektrumu Sekil 5’te verilmistir. Tiim yaslandirma

deneylerini ayni sartlarda degerlendirebilmek i¢in, dogal ve 60°C, 70°C ve 80°C’da yapilan yaslandirma testleri birlikte gosteren FTIR
spektrumu ise Sekil 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 4. DY Yakit FTIR Spektrumu
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Sekil 6. Dogal Yaslanmig, 600C, 700C Ve 800c’de Sicakliklarda Siireyle Yaglandirilmis Cift Bazli Yakit Numunelerinin FTIR
Spektrumu

Sekil 6°daki spektruma bakildiginda, 1650 cm™, 1250 cm™ ve 800 cm™ civarinda nitroseliiloz ve nitrogliserin yapisidaki -NO;
gruplarma ait karakteristik keskin bantlar goriilmektedir. Bununla birlikte, 3500 cm™ de bulunan genis pik -OH gruplarina, 3100 cm™
civarindaki pik ise alifatik -CH baglarin1 gdsteren bantlar nitroseliiloz ve nitrogliserine ait karakteristik piklerdir (Jegede et al. 2019;
Ossa et al. 2012). Ayrica numune igeriginde bulunan dietilftalat molekiiliinde bulunan -C=0 (karbonil) gruplari ise 1700 cm™ civarinda
gozlemlenmektedir.

Yaslandirma isleminde sicakligin artmasi ile birlikte, -OH gruplarina ait 3500 cm™ civarinda goriilen genis band1 kaybolurken bunun
yerine -NH; gruplarina ait 3300 cm™ civarinda keskin bandinin olustugu goériilmektedir. Bu durum, ham numunedeki bulunan bagil
nemin 1s1 etkisiyle ortamdan uzaklagsmasi ve numunedeki stabilizoriin agiga ¢ikmast ile amin gruplarinin olugmasi ile agiklanabilir.
Yaslandirma testlerinde siire artist ile 3080 cm™-3100 cm™ civarinda goriilen alifatik -CH gruplarini gdsteren bandin siddetinde artis
gozlenmistir. Bununla birlikte, yaslandirma isleminin etkisi sonucunda, 1700 cm™ gériilen -C=0O gruplarina ait banttaki kiiciilme
dietilftalatin bozundugunu diisiindiirmektedir.

3.7. Mikroyapi Degerlendirmesi

Yagslandirma deneyleri sonrasi elde edilen yakit numunelerinin farkli bolgelerinden farkl bilyilitme (x500 ve x1500) degerlerinde ¢ekilen
SEM gériintiileri Sekil 7°de verilmistir. Yaglandirma isleminin mikroyaprya etkilerini daha net olarak degerlendirebilmek amaciyla her
sicaklik derecesi icin en az, orta ve en ¢ok siirelerde yaslandirilmig numunelerin SEM gériintiileri se¢ilmistir.
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Sekil 7. %60 Nem Ortaminda DY, 60°C, 70°C Ve 80°C’de Farkl: Siirelerde Yaslandirilmis Cift Bazli Yakitlara Ait Mikroyapilar

Sekil 7°deki SEM goriintiileri incelendiginde yaslandirma igleminin yakitin kimyasal yapisinda meydana getirdigi degisimler agik¢a
goriilmektedir. Yaslandirma sicakliginin ve siiresinin artmastyla bozunmanmn arttig1 ve yakit igerisinde farkli yapilarin olustugu
anlasilmaktadir. SEM mikrograflarinda da goriildiigii iizere ucu sivri lifli bir yapinin meydana geldigi ve buna yakit icerisindeki
stabilizoriin bozunmaya baslamasi ile igeriginde bulunan nitroseliiloziin de bozunmasimin sebep oldugu anlagilmaktadir. Bu yapinin
yaslanma siiresi arttikga daha da arttig1 goriilmektedir. Sicakligin artis1 bozunma hizini artirdigi da anlagilmistir. SEM gériintiileri toplu
olarak degerlendirildiginde; yaslandirmayla olusan yapisal bozunmaya esas iki parametre olan sicaklik ve siire artisinin etkili oldugu
sOylenebilir. Zira 60°C’de 30 Giin yaslandirma sonrasi yakitin (Sekil 7-d) kimyasal yapisinda liftli yap1 gériinmezken, 80°C’de 4 Giin
yaglandirilmis yakitta (Sekil 7-k) bozunmaya bagli olarak ortaya ¢ikan yogun miktarda lifli yap1 goriilmektedir. Bunlarla birlikte sicaklik
artig1 ile bozunmanin da artti81, sicakligin 60°C’den 80°C’ye ¢ikmasi ile birlikte stabilizoriin bozunmasina bagh olarak (amin tiirevleri)
ylizeyde kristal yapida oldugu diisiiniilen lif geometrisinde yeni yapilarin olustugu goriillmektedir. Bu sonuglar FTIR analizlerinden elde
edilen sonuglarla uyum igerisindedir (Jegede et al. 2019).

4.Sonuclar

Bu ¢aligmada Cift bazli yakita 60°C, 70°C ve 80°C’da % 60 nem ortaminda hizli yaslandirma isleminden sonra yapilan birtakim testler
neticesinde, dogal yaslanmis ve hizli yaglanmig yakitlardaki degisimler incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida dzetlenmistir:
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- Nem tayini testi i¢in elde edilen verilere goére nem miktarinin yapilan yaslandirma sonrasinda da maksimum % 0,6 degerini
geemedigi goriilmiistiir. Buradan yakitin uzun siireli nem ortamina ve sicakliga maruz kalmasina ragmen nemden etkilenmedigi
gozlemlenmistir. Yakitin nem miktarina bagli olarak performansinda etki olmayacagi degerlendirilmistir.

- Stabilizér miktar1 tayini testi icin elde edilen veriler incelendiginde yaslanma etkisi ile gdzle goriiniir sekilde stabilizor miktarinda
azalma meydana geldigi ve buna bagl olarak yakitin kararliligini yitirmeye basladigi, sicaklik arttikga bozunmanin arttigi ve
stabilizor miktarinin tamamen tiikendigi, bozunma ile yakitin yapisinda lifli goriiniim meydana geldigi gozlemlenmistir. Ayrica
sicakligin artmasiyla yaslanma siiresinin de kisaldig1 tespit edilmistir.

- Kalorifik deger dl¢iim testi i¢in elde edilen veriler incelendiginde yaslanma etkisi ile yakitin kalori degerinin tiretim degerleri sinir1
icerisinde kaldig1 ve kalori degeri olarak performansini etkilemeyecegi degerlendirilmistir.

- Kiitle kaybn testi igin elde edilen veriler incelendiginde oto katalitik bozunmanim (%3 diisiis) 90°C igin teorik olarak 20-25 giin
arasinda meydana geldigi gozlemlenmistir.

- SEM gorintiileri incelendiginde yaslanma etkisi ile yakitin yapisinda lifli yap1 meydana geldigi, olusan lifli yapinin stabilizér
miktarinda azalma ile agiga ¢ikan NO ve NO» gazlari ¢ikisindan kaynakli olarak nitroseliilozun ug kisimlarindan bag kopmasi ile
lifli yapinin arttig1, lifli yapinin sicaklik ile dogru orantili olarak arttigi degerlendirilmektedir.

- FTIR spektrumlar: incelendiginde yakitin yaglanmasi ile yapida bozunma meydana geldigi, bozunma ile —OH grubunun
kayboldugu, -NH; ve —CH gruplarmin arttig1, -C=0 gruplarina bagl olarak dietil ftalatin bozundugu degerlendirilmektedir.
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Oz

Bu calismada, elyaf bor fiber takviyeli prepreglerin (Specialty Materials 5505 Boron Epoxy Prepreg Tape) epoksi recine (Hexcel
RTM6) kullamilarak serim yontemi metodu ile tabakali kompozit malzeme iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemeler dokuz Kat
tabakali nano bor ilaveli ve nano bor ilavesiz olarak iki farkl tiirde hazirlanmistir. Bir grup numunede sadece epoksi regine
kullanilirken diger grup numunede epoksi igerisine deneme yontemi ile (akiskanliga bakilarak) % 0.074 oraninda nano bor katilmis
ve otoklavda 24 saat kiirlenerek tabakali kompozit haline getirilmistir. Olusturulan tabakali kompozit malzemeler, su jeti ile kesilerek
Q800 test cihazinda sicaklik rampasi (Temperature Ramp) metodu kullanilarak Dinamik Mekanik analizleri ve Q20 test cihazinda
EN 6064 standardina gore Diferansiyel Tarama Kalorimetre analizlerine tabi tutulmustur. Testler sonucunda epoksi regineye katilan
nano bor katkili tabakali kompozit malzemenin termal mekanik degerlerinin ayni kaldigi ve epoksi re¢ine igerisine ilave edilen nano
bor malzemesinin, bor fiber takviyeli kompozitlerin termal 6zelliklerini olumsuz etkilemedigi gézlemlenmistir. Dolayisiyla bor fiber
kompozitlere nano bor ilave edilmesinin kompozitlerin, mekanik ve radar etkenleri altinda performanslarinda olumsuz etkilerinin
olmayacagi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Bor prepreg, Nano bor, Dinamik mekanik analiz, Diferansiyel tarama kalorimetre ”

Abstract

In this study, layered composite material was produced by the method of laying method using epoxy resin (Hexcel RTM®6) of fiber
boron fiber reinforced prepregs (Specialty Materials 5505 Boron Epoxy Prepreg Tape). The composite materials produced were
prepared in two different types with the addition of nano boron with nine layers and without the addition of nano boron. While only
epoxy resin was used in one group of samples, 0.074% nano boron was added to epoxy in the other group of samples by
experimental method (based on fluidity) and it was cured for 24 hours in an autoclave and turned into a layered composite. The
layered composite materials created were cut by water jet and subjected to Dynamic Mechanical analysis using the Temperature
Ramp method in the Q800 tester and Differential Scanning Calorimeter analysis in accordance with the EN 6064 standard in the Q20
tester. As a result of participating in the tests epoxy resin nano boron-doped composite material of epoxy resin is added into the
values remain the same thermo and mechanical Nano-boron, boron does not adversely affect the thermal properties of fiber
reinforced composites. Therefore, it has been evaluated that adding nano boron to boron fiber composites will not have negative
effects on the performance of composites under mechanical and radar factors.
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1. Giris

Bir kompozit malzeme, 6nemli 6lgiide farkli makroskopik davranisa sahip iki veya daha fazla farkli bilesen ve her bir bilesen
arasinda (mikroskobik diizeyde) ayr1 bir arayiiz igeren bir malzeme olarak kabul edilir (George H. Staab.,1999; M. Balasubramanian.,
2014). Teknolojik olarak en 6nemli kompozitlerden olan fiber takviyeli kompozitlerde, son derece yiiksek 6zgiil dayanim ve modiil
degerleri saglanmaktadir. Lif oryantasyonu, icerigi ve dagilimi, mukavemet ve diger 6zellikler {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Siirekli lifler normal olarak hizalanirken, siireksiz lifler kismen hizalanabilir veya rastgele hizalanabilir. Fiberlerin mekanik olarak
fiberlere iletmektir. Fiberlerin ana matrise yerlestirilmesinde ve se¢im asamasinda arayliz baglanma, oryantasyon, hacimsel
yogunluk, fiber ¢ap 6nemli etkenlerdir. Fiberlerin birgok ¢esidi vardir. Bunlar; cam,elyaf,seramik, karbon,bor fiberlerdir. Bor fiberler
kompozitler de kullanilan ilk yiiksek performansli fiberlerdendir. Buhar biriktirme (CVD) yontemi ile 1sitilmis ¢ekirdek (Tel, altlik)
tizerine bor kaplanarak iiretilir. Fiberler arasinda en yiiksek fiber ¢apmna sahiptir (0.1 ile 0.2 mm ve 125 ile 140 um). Elastikiyet
modiilii yaklasik 410 Gpa, ¢ekme direnci yaklasik 3450 Mpa’ dir. Biiyiik ¢cap degerinden dolay1 yiiksek sertlige neden olur. Diger
yandan bor fiber takviyeli kompozitlerde fiber ¢apmin biiyilk olmasi yiiksek elastikiyet modiiliine katkida bulunur ve mikemmel
basma gerilmesi saglar (Mark E.Tuttle, 2013; Krishan K.Chawla, 2011; E Eryildiz et al.,, 2015;B Kalaycioglu et al., 2009).
Polimerler genel olarak termoplastik ve termosetler olmak {izere iki tipe ayrilir. Termoset polimerlerde kimyasal baglar capraz
baglandig1 icin tekrar sivi formuna doniis olmaz. Termoset polimerler i¢in en bilinen ornekler doymamis polyester ve vinly
esterlerdir. Diger yaygin termosetler epoksi ve fenolik reginelerdir (S.T.Peters,1998). Epoksiler,esas olarak havacilik ve hava
araglarinda kullanilirlar. Polyester ve vinly esterler ise yaygin olarak otomobil, denizcilik, kimyasal ve elektrik uygulamalarinda
kullanilirlar. Fenolikler, dokiim kaliplama bilesiklerinde, poliamid, polibenzimidazol (PBI), polyphenylquinoxaline (PPQ), yiiksek
sicaklik uzay uygulamalarinda (250 °C — 400 °C), ,Naylon ( Naylon 6, Naylon 6,6 ), termoplastik polyester ( PET, PPT), polykarbon
(PC) gibi termoplastik polimerler, enjeksiyon kaliplarinda kullanilirlar. Poliamid-imid (PAI), Polieter eter keton (PEEK), Polistilfon (
PSU), Polifenilen silfiit (PPS) , Polietilenimin (PEI), siirekli fiberlerin ortalama yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilir (P.K.
Mallick,2007).

Kauguk olusumu (Jellesmis) ve camst durumlari epoksi gibi amorf polimerlerin karakteristigidir. Bazi polimerler nispeten diisiik
sicakliklarda bazilari ise yliksek sicakliklarda camsi hale gelir ve sonradan genelde yeniden kauguklagir. Normal polimerizasyon
sistemi camsi durumda kalir ve tasarlanmasi olduk¢a zordur. Camsi gegis sicakligi olduk¢a 6nemlidir (Alan Baker et al., 1987).
Havacilik ve uzay sanayinde yaygin kullanilan epoksiler en temel termoset matris malzemelerinden biridir. Istenilen 6zelliklere
(vizkozite kontrolii, esneklik, ultraviyole koruma, kiirleme ic¢in vb.) gore farkli tipte epoksi regineleri farkli katki maddeleriyle
katkilandirilarak iretilirler. Epoksi regineler polyesterler gore daha pahalidir ancak daha iyi nem direncine, kiirlenme sirasinda daha
diisik ¢cekmelere (~ % 3) daha yiiksek kullanim sicakliklarina dayanim &zelliklerine sahiptir. Kompozitlerin gelistirilmesinde ve
gesitlli durumlar igin matris malzeme olarak olduk¢a yogun kullanilir (Suong V. Hoa, 2009). Havacilik-Uzay sektoriinde Termoset,
termoplastik, seramik matrisli kompozit malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir (Michael Chun et al., 1992). Fiber takviyeli
kompozitlerde mekanik 6zellikleri etkileyen 6nemli faktorlerden bir tanesi de fiber yonleridir (P.K. Mallick,2007). Basma, ¢ekme,
kesme, dinamik mekanik analiz (DMA), diferansiyal tarama kalorimetre (DSC) testleri fiber takviyeli kompozitlerin karakterizasyonu
icin genel olarak uygulanan testlerdir. Bunlar arasinda termal analiz yapilarak mekanik o&zellikleri ile ilgili degerlendirme
yapilabilecek analiz yontemleri DMA ve DSC analizleridir. Dinamik mekanik analiz, zamanimn bir fonksiyonu olarak numuneye
uygulanan gerilme veya gerinimdeki degisiklik nedeniyle olusan gerilme veya gerinme agisindan numunelerin kinetik 6zelliklerini
6lgmek i¢in kullanilan bir karakterizasyon teknigidir. Dinamik mekanik analiz, numuneye sabit gerilme veya gerinme uygulanarak
zamanin bir fonksiyonu olarak gerilme veya gerinimdeki degisim agisindan viskoelastik dzelliklerin degerlendirilmesiyle tanimlanir.
Mekanik 6zellikleri zamanin bir fonksiyonu olarak 6lgmek i¢in de kullanilabilir (Mukesh Kumar Singh et al., 2022). Dinamik
mekanik analiz (DMA) esasen bir gerilme veya gerinme modiilasyonlu termo mekanik analiz (TMA) dir. Polimerlerin ve liflerin
mekanik o6zelliklerini belirlemek ve cam gecis sicakligint ve diger ikinci dereceden gegisleri (o, B, vb.) 6lgmek igin yaygin olarak
kullanilir (Michael et al., 2020). DSC ise kalorimetri, kalori ve lgiim kombinasyonundan elde edilir. Termal analiz, malzemeye
giden ve gelen 1s1 akigini 6lgerek bir malzemedeki enerji degisikliklerini incelemek i¢in kullanilir. Kalorimetri, tipik bir ilgi siireciyle
baglantili entalpinin dogrudan tahminini yapmak i¢in kullanilan temel bir tekniktir. Bagka bir deyisle, cihaz, zaman ve sicakligin bir
fonksiyonu olarak numune malzeme gecislerine baglh sicaklik ve 1s1 akigini diizenleyen bir termal analiz cihazidir. Bir sicaklik
degisimi sirasinda DSC, numune ile referans arasindaki sicaklik farkina dayanarak numune tarafindan yayilan veya emilen bir 1s1
miktarini 6lger (Mukesh et al., 2022). Bu ¢alismada, Havacilik-Uzay sektoriinde oldukga yaygin kullanilan fiber takviyeli polimer
prepreglerden liretilen tabakali kompozit yapilarda ana matris olan polimer malzemeye tek yonlii bor fiber ile birlikte nano partikiil
bor katilarak hibrid takviyeli kompozit malzeme fiiretilmis ve iiretilen hibrit takviyeli kompozitlerin termal analiz yontemi ile
karakterizasyon yapilarak kompozit sektdriiniinde yeni bir bakis agis1 kazandirilmak istenmistir.
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2. Materyal ve Metot

Bu calismada 2 farkli kompozit malzeme iiretilmistir. Uretim sonrasinda bu kompozitlerin bazi ézellikleri analiz edilmis ve
kiyaslanmistir. Uretim sirasinda kullanilan malzemeler ile ilgili veriler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Uretimde Kullanilan Malzemelerin Bazi Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Malzeme Yogunluk Cekme Basma Kesme
(g/cm3) Mukavemeti Mukavemeti  Dayanimi(Mpa)
(Mpa) (Mpa)
Bor Fiber Prepreg 2 1590 2930 110
(Specialty Materials 5505 Boron
Epoxy Prepreg Tape)

Nano Bor 2.84 261 2583 180
Kiirlenmis Re¢ine(RTM6) 1.14 90 320 115

Calismada kullanilan bor fiber prepreg malzemesi (Specialty Materials 5505 Boron Epoxy Prepreg Tape) kullanilmig, Regine olarak
HexFlow RTM6 epoxy kullanilmig, gerekli yerde recineye nano bor eklenerek serim yontemi ve otoklav kiirleme yaparak
iretilmistir.

Kompozit malzemenin elde edilmesi i¢in ilk olarak ihtiya¢ duyulan, sogutucudan ¢ikartilan reginenin miktar1 hesaplanmis ( Resim 1)
oda sicakliginda 24 saat bekletilmistir. Daha sonra ayni regineler oda sicakliginda kuru bir ortamda katkili-katkisiz olarak Resim 2’de
goriildigi gibi 2 farkli tiirde iretilmistir. Katkili denemede 4 g epoksi regineye 0.030 g nano bor eklenmis, topaklanmay1
engelleyecek sekilde homojen olarak karistirilmistir.

Resim 2. Uretimde kullanilan regineler; a) Nano bor katkili epoksi regine b) Katkisiz epoksi regine

Kompozit malzemenin elde edilmesi igin regine hazirlandiktan sonra tek yonlii bor fiber prepreg aynt odada 9 kat olacak sekilde ve
test numuneleri dikkate alinarak hacim miktari hesaplanmis ve serim yontemi ile otoklava hazir hale getirilmistir. ( Resim 3.)
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i - - A
Resim 3. Otoklava hazir tabakali kompozit malzemeler. a) Nano bor katkili b) Nano bor katkisiz

Resim 3’te verilen ve otoklava hazir halde iretilen kompozit malzemeler, 80 °C 6n sicaklikta 1 saat bekletildikten sonra 180 °C
sicaklikta 15 mbar vakum altinda 3 saat kiirlenmesi i¢in bekletilmistir.( Resim 4.)

Resim 4. Son iiriin tabakali kompozit malzemeler; a) Nano bor katkili tabakali kompozit malzeme b) Katkisiz tabakali kompozit

malzeme.

Uretimi gergeklestirilen kompozit malzemeler firindan ciktiktan sonra cesitli analizler icin {ic adet olmak iizere DMA igin;
35%10.55x3.35 mm olgiilerinde, DSC iginse 5x5%3.35 mm 6lgiilerinde kesme tezgdhinda elmas uglu testere ile kesilmistir. (Resim 5.)

Resim 5. Tabakali kompozit malzeme 6lgiilii test numuneleri; a) Nano bor Katkisiz tabakali kompozit malzeme test numunesi
b). Nano bor katkili tabakali kompozit malzeme test numunesi
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3. Bulgular ve Tartisma
Bor fiber takviyeli polimer prepreglerden regine, nano bor katkili ve katkisiz olarak iki farkli tiirde iiretilen tabakali kompozit

malzemelere yapilan DMA ve DSC testi sonuglari birbiriyle mukayese edilerek incelenmistir. DMA test sonuglari; Sekil 1, Sekil 2 ve
Sekil 3’te, DSC test sonuglari ise sirastyla Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6 *da gasterilmigtir.
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Sekil 1. Tabakali bor fiber takviyeli polimer malzeme DMA sonuglari.

Tabakali bor fiber takviyeli (Katkisiz) ti¢ farkli numunenin ortak grafigine bakildiginda camsi gegis sicakligi (Tg) baslangi¢ yaklagik
202 °C, Tg kayip baslangi¢ yaklasik 216 °C oldugu gbzlemlenmistir. (Sekil 1)
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Sekil 2. Nano bor takviyeli Tabakali bor fiber takviyeli polimer malzeme DMA sonuglari.
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Nano bor katkili {i¢ farkli numunenin ortalama grafigine bakildiginda Tg baglangi¢ yaklasik 201 °C, Tg kayip baslangi¢ yaklagik 215
°C oldugu gozlemlenmistir. (Sekil 2)
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Sekil 3. Nano bor takviyeli ve katkisiz Tabakali bor fiber takviyeli polimer malzeme DMA sonuglart.

Polimer dis1 bir malzemede elastik deformasyon, uygulanan yiik ile dogru orantili ve gecikmesizin olur fakat polimer malzemelerde
deformasyon dogrusal degildir ve bu malzemeler viskoelastik davramig gosterirler (Y. EI Archi et al. , 2022). Polimer malzemeler
camsi gecis sicakliginin Ustiinde plastik davranis gosterirler. Sonuglarda katkili ve katkisiz tabakali bor fiber takviyeli polimer
kompozit malzemelerde camsi gegis sicakliklart goriilmektedir. Karsilastirma grafiklerine bakildiginda nano bor katkili ve katkisiz
kompozit malzemelerde camsi gegis sicakligr (Tg) baslangic ve camsi gegcis sicakligt (Tg) kayip baslangi¢ degerleri arasinda 1-2 °C
arasinda fark oldugu gozlemlenmistir. (Sekil 3)
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Sekil 4. Tabakal1 bor fiber takviyeli polimer malzeme DSC sonuglari.
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Grafikte cams1 gegisi sicakligi sonu sicaklig (217,015133°C), kompleks zirve sicakligi (256,4781333 °C) ve kompleks sonu sicakligt
(292,4701667 °C) arasindaki bolgenin alani, 6z 1s1 degerini vermektedir. Camsi gecis sonu sicakligi ile kompleks sonu sicakligi
cizgisi dikeyde yapmis oldugu ag¢1 miktari ise, kiirlenme oranini vermektedir (Joseph D.Menczel et al., 2020).

Tabakali bor fiber takviyeli (Katkisiz) li¢ farkli numunenin ortalama grafigine bakildiginda, 6z 1s1 degeri alan miktar1 olan 9.667 J/g
kiirlenme orant, kiirlenme egim derecesi olan %88.82 olarak gozlemlenmistir. (Sekil 4)
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Sekil 5. Nano bor katkili tabakali bor fiber takviyeli polimer malzeme DSC sonuglari.

Nano bor katkili tabakali bor fiber takviyeli {i¢ farkli numunenin ortak grafigine bakildiginda, 6z 1s1 degeri 9.241 J/g kiirlenme degeri
ise 9689.13 olarak gbzlemlenmistir. (Sekil 5)
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Sekil 6. Nano bor katkili ve katkisiz tabakali bor fiber takviyeli polimer malzeme DSC sonuglari.
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Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi veya DSC, bir malzemenin 1s1 kapasitesinin (Cp) sicakliga gore nasil degistigini gosteren termal
bir analiz teknigidir. Bu teknikte bilinen kiitlenin bir 6rnegi 1sitilirak veya sogutularak 1s1 kapasitesindeki degisiklikler 1s1 akigindaki
degisiklikler olarak izlenir. Boylece; eriyikler, cam gegisleri, faz degisimleri ve kiirlenme gibi gegislerin algilanmasini saglar (Joanna
Drzezdzon et sl., 2018). Sonuglarda nano bor katkili ve katkisiz tabakali bor fiber takviyeli polimer kompozit malzemelerde Is1 akisi-
Sicaklik grafigi bakildiginda 6z 1s1 ve kiirlenme oranlarinin yakin oldugu gozlemlenmistir ( Sekil 6 ).

4. Sonuclar

Bu calismada, tek yonlii bor fiber takviyeli polimer prepreglerden el yatirma yontemi ile {iretilen prepregler arasi re¢ine olarak RTM6
epoksi ve RTM6 epoksiye partikiil nano bor Katilarak iki farkl tiir tabakali kompozit malzeme tretilmis bu farkli malzemeler DMA
ve DSC testleri karsilagtirilmistir. Calismalar sonucunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

e Tek yonlii bor fiber takviyeli prepreglerden iiretilen regine olarak RTM6 epoksi kullanilan tabakali kompozit malzemede iig
farkli test numunesinde yapilan, DMA ve DSC testleri sonucunda ti¢ test numunesinin matris malzemenin polimer
olmasindan dolay1 viskoelastik davranig sergiledigi ve iigli arasinda DMA testlerinde camsi gegis sicakligi baslangig
degerlerinin 201.34°C, 203.11°C ve 199.58°C oldugu, DSC testlerinde kompleks zirve degeri 251.33°C, 251.04 °C, ve
250.66°C gozlemlenmistir. Burada camsi gegis sicaklik baglangic degerleri ve kompleks zirve sicakliklarinin yakin olmasi
iiretimin stabil oldugu ve numunelerin uygun oldugunu ortaya ¢ikarmustir.

e Nano bor katkili kompozit malzemede ii¢ farkli test numunesinde yapilan DMA testleri sonucunda camsi gegis sicakligt
baslangi¢ degeri 200.06°C, 199.31°C ve 202.76°C oldugu DSC Testlerinde kompleks zirve degeri 250.38°C, 254.54 °C, ve
250.07°C gozlenmistir. Burada degerlerin yakin olmasi numune iiretimini dogrulamaktadir.

e Tek yonlii bor fiber takviyeli prepreglerden iiretilen regine olarak RTM6 epoksi kullanilan tabakali kompozit malzemede ile
tek yonli bor fiber takviyeli prepreglerden firetilen regine olarak RTM6 epoksiye partikiil nano bor katilan tabakali
kompozit malzemeye yapilan DMA ve DSC testleri sonucu karsilastirildiginda camsi gegis sicakligi baglangic-kayip modiil,
0z 181, Kiirlenme sicakligi ve kiirlenme degerlerinin grafiklere bakildiginda yakin oldugu gézlemlenmistir.

e Ana matris malzemeye katilan nano bor partikiillerin epoksi ile arayiiz baglantilarinin grafik degerlerinde fark
olmamasindan dolay1 uygun oldugu anlasilmistir.

e Sonug¢ olarak, bu ¢alismada epoksi igerisine nano bor ilave edilmesinin malzemelerin termal durumunun ve mekanik
degerlerinin olumsuz yonde etkilemedigi ve diger performanslarin ortaya konulmasi konusunda yapilacak caligmalarda
kullanilma potansiyelinin oldugu ortaya ¢ikmistir.
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Oz

Is degerlendirme; isletmelerdeki performans degerlendirme ve iicret ydnetimine girdi olusturmak amaciyla islerin maharet,
sorumluluk, is kosullar1 vb. gibi faktorler ger¢evesinde degerlendirilerek bigimsel ve sistematik olarak karsilagtirilmasidir. Bu
caligmada Demir Celik Sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin gelik tiretim midirliigii biriminde bulunan 48 adet mavi yaka
iscilik pozisyonlar1 degerlendirilmistir. Oncelikle AHP yéntemi ile ikili karsilastirma matrisleri olusturulmustur. Bunun sonucunda
48 adet mavi yaka iscilik pozisyonuna ait yakinlik katsayilari hesaplanarak siralama elde edilmistir. TOPSIS ve Bulanik TOPSIS
sonucu ortaya cikan iscilik pozisyonlarina ait puanlar, Unite Amiri, Sef ve ilgili kissmdaki Formenin kararlarma gére puanlanan
is¢ilik pozisyonlarinin siralamasi ile karsilastirilmistir. Caligmanin hedefi, o ise uygun calisanlarin belirlenmesi ve ¢alisanlarin
performanslarinin degerlendirilerek proseste yapilabilecek olan iyilestirme ¢aligmalarinin belirlenmesidir.

Anahtar Kelimeler
“Is degerlendirme, Bulanik analitik hiyerarsi prosesi, Bulanik TOPSIS yéontemi”

Abstract

Job evaluation is a formal and systematic comparison of works within the framework of factors such as skills, responsibilities, work
conditions, etc. in order to provide input to performance evaluation and wage management in enterprises. In this study, 48 blue-collar
worker positions in the steel production management unit of an enterprise operating in the Iron and Steel Industry were evaluated.
Firstly, binary comparison matrices were created with AHP method. As a result, a ranking was obtained by calculating the proximity
coefficients of 48 blue-collar worker positions. The scores of the labor positions resulting from TOPSIS and Fuzzy TOPSIS were
compared with the ranking of the labor positions scored according to the decisions of the Unit Supervisor, the Chief and the Foreman
in the relevant section. The aim of the study is to determine the employees who are suitable for that job and to determine the
improvement works that can be done in the process by evaluating the performance of the employees.
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“Job evaluation, Fuzzy analytic hierarchy process, Fuzzy TOPSIS method ”
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1. Giris

Giiniimiizde kiiresellesme ile birlikte artan rekabet, igletmelerin siireglerini iyi yonetmesini, yaptig1 igleri detayli bir sekilde analiz
ederek verimli caligmay1 saglamasini zorunlu kilmaktadir. Bu sebeple isletmedeki yoneticiler prosesi iyi tanimlamasi, gerceklestirilen
islerin 6nem diizeyini ve sirasini belirlemesi, her ise uygun olan personeli yerlestirerek o prosesteki is giiciinii etkin bir sekilde
kullanimini gerekli kilmaktadir. Bu sayede verimlilik artarak, siire¢lerin iyilesmesi saglanmis olacaktir.

Is degerlendirme, bir kurulusta gergeklestirilen islerin birbiri arasindaki deger farkliliklarini tespit etme yontemidir. Kurum icinde
performans ydnetim sistemi olusturulmasi, is siireglerinin yeniden tasarimi, iicret sistematiginin olusturulmasi, organizasyonlarda
yeniden yapilanma (reorganizasyon) vb. bir¢ok insan kaynaklar1 faaliyetlerinin gergeklestirilmesine kaynak olusturur. Prosesteki her
bir isin, zorlugu ve kriterlerine bagli olarak degeri de birbirinden farklidir. is degerlendirme ile isler arasindaki bu kriterler ele
alinarak bir gruplama yapilmasi amaglanir (Ozdaban, 2012).

Is degerlendirme ile her bir isin degeri tespit edileceginden, kurulustaki ¢alisanlar arasinda adil iicret dagilimi olusturmak daha kolay
olacaktir. Ise uygun nitelikteki personeli yerlestirme, kurum icerisinde personeli baska bir ise kaydirma, atama ve terfilerde girdi
olugturma vb. gibi olanaklar saglayacaktir. Bu da g¢alisanlarin sirkete olan bagliligii1 ve motivasyonunu yiikselterek sirket
icerisindeki verimliligi artiracaktir.

Is degerlendirme yapilirken siniflandirma, puanlama, nokta faktdr yontemi vb. gibi birgok farkli metot kullanilabilmektedir. Calisma
insan kaynagmim ¢ok yogun oldugu bir isletmede gerceklestirileceginden bulanik yontemlerin kullanilmasi amaglanmistir. Bu
calismada igletmedeki celik iiretim prosesinde 48 adet mavi yaka is¢ilik pozisyonlari i¢in is degerlendirme gergeklestirilmistir.

Calismanin konusu belirlenen prosesteki is¢ilik pozisyonlarinin belirlenen yontemlerle net bir sekilde degerlendirilmesidir.
Calismanin amaci isletmedeki pozisyonlarin degerlendirilerek onceliklendirilmesi ve bdylelikle isgiici veriminin artirilmasini
saglamaktir. Bu ¢aligma ile isgiiciiniin optimize edilerek verim diizeyinin artirllmasi, pozisyonlar arasi karmasikligin giderilerek
liretim diizeyinin optimize edilmesinin saglanmasi hedeflenmektedir. Calismanin yapilmasindaki ana motivasyon unsuru is¢i ve is
pozisyonlar1 ¢ergevesindeki belirtilen problemler ¢ergevesinde uygun yontemler uygulanarak iiretim kalitesinin artirilmasidir.

Calismada is degerlendirme yapilirken kullanilacak olan kriterler, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) tekniklerinden olan Bulanik
Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) yontemi ile agirliklandirilmistir. Daha sonra elde edilen agirliklar kullanilarak CKKV
tekniklerinden biri olan Bulanik TOPSIS yo6ntemi ile her bir igin katsayist hesaplanmistir. Bu ¢ercevede hesaplanan katsayilara gore
prosesteki mevcut isler siralanmig ve Oncelikli igler tespit edilmistir. Tespit edilen oncelikli isler prosesteki yoneticiler ile
paylagsilarak is siireglerinde yapilabilecek iyilestirme ¢aligmalarina yonelik tavsiyeler verilmistir. Calismanin amact yapilan iglerin
kendi aralarindaki goreceli degerlerini tanimlamak ve biiyiik organizasyonlar igin sistematik ve tutarli bir yaklagim saglamaktir.

2. Literatiir Arastirmasi

Is degerlendirmesi ile ilgili yapilan calismalara literatiirde sik¢a rastlanmaktadir. Farkli metotlar kullanilarak gerceklestirilen is
degerlendirme ¢aligmalart incelenmistir.

Bu makalede, bulanik AHP' nin ikili karsilastirma 6lcegi i¢in liggen bulanik sayilarin kullanimi ve ikili karsilagtirmanin sentetik
kapsam degeri Si i¢in kapsam analizi yonteminin kullanimiyla bulanik AHP'yi ele almak i¢in yeni bir yaklagim tanitilmaktadir.
Bulanik sayilarin karsilagtirilmasi ilkesini uygulayarak, yani V(M1 > M2) = 1 iff m1 > m2, V(M2 > M1) = hgt(M1 N M2) = uM1
(d), agirlik vektorleri belirli bir kriter altinda her elemana gore d(Ai) = min V(Si > Sk), k=1, 2,..., n ile temsil edilir; k # i. Bu karar
stireci bir Ornekle gosterilmisgtir (D.-Y. Chang, 1996). Chang bir diger ¢aligmasinda ise kapsam analizi ve sentetik karar,
optimizasyon teknikleri ve uygulamalarini ele almig ve analiz etmistir (D. Y. Chang, 1992). Alkan ¢alismasinda, mobilya sektoriinde
yer alan bir girkette 141 adet mavi yaka isin degerlendirmesini amag¢lamistir. Bu kapsamda Bulanik AHP ile bir is degerlendirme
sistemi tasarlamigtir. Calismanin sonucunda 141 adet is siralanmistir (Alkan, 2012). Kii¢iik yaptig1 ¢aligmada, altin zincir iireten
Mioro A.S’ de sectigi bir proseste is analizi gergeklestirmistir. Reorganizasyon siireci igerisindeki firmada biitiin mavi yaka isler
incelenmistir. Calisma sonucunda yeni organizasyon semasi ve yeni is tamimlar1 olusturulmustur (Kigiik, 2007). Welbourne
calismasinda, ABD' deki bir devlet iiniversitesinde Fakiilte, arastirma gorevlisi ve Ogrenci isleri hari¢ kadro dis1 personel
pozisyonundaki isleri degerlendirmistir. Caligma sonucunda departmanlarin, sirketteki yeni pozisyonlarin sayisi ve pozisyon
yiikseltmeleri ile anlamh ve pozitif bir sekilde iligkili oldugu ortaya ¢ikmustir (Welbourne & Trevor, 2000). Spyridakos vd.
calismalarinda, mevcut islerin siralanmasi ve Onem diizeyine gore belirlenmesi i¢in ¢ok kriterli ayristirma-toplama yaklasimi
onermislerdir. Caligmalarinin sonucunda kurumdaki {icretler, bordro stratejileri, iyilestirme ¢aligmalar1 vb. gibi faaliyetlerin gézden
gegirilmesine karar vermislerdir (Spyridakos vd., 2001). Sirbu vd. gergeklestirmis olduklar1 ¢alismada is degerlendirme ve analiz
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yontemlerinin 6rneklendirilmesi, bunun gerekliligini ve uygulanabilirligini yansitmay1 amaglamiglardir. Calisma ayrica analiz
yontemlerinin uygulanmasi ve is degerlendirmesinin bir 6rnegini sunmaktadir. Is istasyonlarmin analizini yapmak igin, belirli bir
pozisyonun yoneticisi tarafindan yiritiilen bir ankete dayali goriisme yontemi kullanilmistir. Ana sorumluluklari, atiflar1 ve analiz
edilen is istasyonuna iliskin bazi agiklamalari tanimlayan "Gozlenen akis semasi etkinligi" adli bir belge gelistirilmistir (Sirbu &
Pintea, 2014). Yu ¢aligmasinda, degerlendirme sistemi tasariminin temel ilkesini tartismistir. Uygulamada Bulanik Analitik Hiyerarsi
Prosesi kullanilmigtir. Temel olarak yonetim ve degerlendirme, dikkatli bir sekilde diisiiniilmiis ve insanin icerigi, islevi, 6geleri ve i¢
mantig1 vb. kaynak degerlendirme; bu temelde insan kaynaklar1 yonetimi ve arastirma nesnesi olarak degerlendirme, kuram
birlegtirmenin yéntemi benimsenmistir (Yu, 2017). Kahya bildirisinde, personelin egitim ve deneyimleri ile is yerindeki gosterdigi
performansinin gelire ve is degerlemeye etkisini tespit etmeyi amaglamistir. 4 faktor ve 14 alt faktdr olusturularak incelenmistir.
Calismada diiz iscilik pozisyonlar: icin kademe artiginin a ise kalifiyeli islerde 1,5 a, profesyonel islerde ise 2,5 a oldugu
ongoriilmiistiir. Performansi diisiik bir ¢aliganin performans degeri % 10 iken, bu ¢alisan i¢in is degerleme puaninin % 50 si kadar
diisme, performansi ¢ok iyi olan bir ¢alisanin performansi % 100 olup, bu ¢alisan i¢in is degerleme puaninin %50 si kadar artma
saglanmalidir sonucuna varilmigtir (Kahya & Tiirkoglu, 2018). Das ve Diaz calismalarinda nokta faktor analizi gerceklestirmistir.
AHP ve Bulanik Mantik kullanilarak is analizi gergeklestirilmistir. Kullanilacak olan faktorleri belirlemek i¢in bilgisayar destekli
program kurulmustur (Das & Garcia-Diaz, 2001). Kayhan tarafindan yapilan bu ¢aligmada, BOYTAS A.§ firmasinda performans
degerlendirme konusu islenmistir. Bulanik AHP ile kriterler agirliklandirilmis olup performansi degerlendirilecek olan personelin
siralanmasi ve derecelendirilmesi iginde Bulanik TOPSIS kullanilmistir. Calismada diger departmanlara 6rnek teskil edip referans
olmas1 amaciyla ilk dnce Insan Kaynaklar1 departmani ele almmustir (Kayhan, 2010). Géleg ve Kahya calismalarinda, yetkinlik bazlh
calisan degerlendirme ve se¢imi i¢in bulanik bir model kurmuslardir. Kurulan bulanik modelde organizasyon hedefleri ve stratejileri
birbirleri ile tutarli ¢ikmistir. Model Matlab programinda ¢6ziilmiistiir. Calisma sonucunda gelecekteki ¢alismalarda kullanilan
bulanik model yerine Choquet integrallari kullanilabilecegi tavsiye edilmistir (Golec & Kahya, 2007). Krishnamoorthi ve Mathew
caligmalarinda is degerlendirmenin énemi anlamak amaciyla is analitigi yetenegi ve ¢oklu vaka kullanmiglardir. Is analitigi firmalarin
is degerine nasil katkida bulunur sorusunun cevabini aramislardir. Hedefleri 6n analizler ve is analitigi kullanarak is degerlendirme
olusturmaktir. Bu kapsamda 2 kurulusu incelemislerdir. Uygulama sonucunda analitik kaynak modeli olusturmuslardir. Bu model ile
analitik teknoloji varliklar1 ve is analizi yetenekleri kullanilarak 6rnek olay incelemesi iizerinde bir is analizi ortaya ¢ikarmiglardir
(Krishnamoorthi & Mathew, 2018). Gupta ve Chakraborty gerceklestirmis olduklari ¢alismada, is degerlendirme i¢in bulanik
matematiksel model ger¢eklestirmiglerdir. Degerlendirmeye alinan islerin dereceleri ve faktorleri sayisal olarak hesaplanmistir. Ana
kriter ve alt kriter Dogrusal programlama kullanilarak olusturulan model ¢6ziimlenmistir. Sonug olarak 6nerilen bulanik modelin is
degerlendirmesini gelistirdigi, siire¢ ve karar verme asamasinda destek sagladigini gozlemlemislerdir (S. Gupta & Chakraborty,
1998). Kusakc1 ¢alismasinda, Bulanik-AHP ve TOPSIS metotlarini kullanarak endiistriyel tip fan se¢imi problemi igin hibrit bir karar
destek sistemi &nerilmektedir. Onerilen model ile miisterinin taleplerine ve dnceliklerine gére kriter agirliklarinin Bulanik-AHP ile
tespiti yapilmaktadir. Elde edilen kriter agirliklar1 kullanilarak TOPSIS yo6ntemi ile en iyi alternatifler siralanmakta ve misteriye
sunulmaktadir (Kusakci, 2019). Seving ve Eren caligmalarinda, KOBI’lerin éncelikli sorunlarina gore hangi destek modellerine
basvurmas: gerektigi problemi ele almmustir. Konya ilinde 31 adet KOBI 6lcekli otomotiv yan sanayi ile ilgili firmanin ortak
sorunlar1 dikkate alinarak, hangi destek modellerine bagvurabilecegi ¢ok Olgiitlii karar verme yontemleriyle belirlenmistir. Burada
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile kriterlerin agirliklart hesaplanmig, TOPSIS yontemi ile KOSGEB desteklerinin siralamast
yapilmistir (Seving & Tamer, 2019). Hayat vd. yumusak setlere dayali entegre bir Shannon entropisi ve TOPSIS gelistirmistir.
Tasarim konsept degerlendirmesinde miisterilerin kabul edilebilir ve tatmin edici seviye gereksinimleri dikkate alinmigtir (Hayat vd.,
2020). Bu makale, entegre bir Bulamk Analitik Hiyerarsi Siireci (FAHP) ve Ideal Céziime Benzerlige Gore Tercih Siralamasi icin
Bulanik Teknigi (FTOPSIS) kullanarak tedarikgileri degerlendirmeyi ve se¢meyi amaglayan iki asamali bir model 6nermektedir.
Kriter agirliklarini tahmin etmek i¢in FAHP yontemiyle degerlendirilen hem niceliksel hem de niteliksel olarak gesitli degerlendirme
kriterlerinden olusan tam gelismis bir model, uzman degerlendirmesi yoluyla segilen potansiyel tedarikgileri siralamak i¢in FTOPSIS
yontemi kullanilmistir. Onerilen model, satin alma siirecinin optimizasyonunda bir destek aracidir ve optimum tedarikci ile daha
giiclii ig birligi gelistirerek ek tasarruflar gergeklestirme imkani saglamaktadir (Chatterjee & Stevi¢, 2019). Huseyinov ve Tabak
calismalarinda ti¢ kriter ve 12 alt kriter olan kullanishiligina gore ii¢ bilgisayar cebir sistemini degerlendirmistir. Agirliklar1 bulmak
icin geometrik ortalama formiilii olan iiggen bulanik say1 kullanmiglardir. Caligmanin temel amaci, kullanicilarin bilgisayar cebir
sistemlerini (CAS) degerlendirmelerine yardimer olmak igin bulanik ¢ok kriterli karar verme (FMCDM) modellerine dayali
sistematik bir metodoloji sunmaktir. Degerlendirme prosediirii i¢in iki FMCDM modeli-Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (FAHP) ve
Ideal Coziime Benzerlik ile Siparis Tercihi icin Bulanik Teknik (FTOPSIS) dnerilmektedir. FAHP, nitel degerlendirme kriterlerinin
goreli onem agirliklari belirlemek igin uygulanmistir; FTOPSIS, CAS alternatiflerini siralamak igin uygulanmistir. Resimli vaka
caligmasi, Onerilen metodolojinin uygulanabilirligini ve etkililigini gostermektedir (Huseyinov & Tabak, 2020). Cetinyokus ve
Yertutan ¢alismalarinda, konusunda uzman kisilere yapilan anketlerden elde edilen verilere dayanarak Tiirkiye’de segilen 5 alternatif
il, Cok Kriterli Karar Verme Tekniklerinden (CKKV); diizeltilmis AHP, TOPSIS, COPRAS ve ELECTRE uygulamalar ile
kiyaslanmistir (YERTUTAN & CETINYOKUS, 2021).

93



UMAGD, (2023) 15(1), 91-106, Elitas et al.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde tilkemizde sahadaki ve sektorlerdeki problemlerin ¢éziimleri igin kullanilan yontemler sinirli
olarak ele alinmistir. Bu sebeple ¢aligmamizin iiretim alaninda genis bir alana sahip olan bir firmada belirlenen sorunlar ¢ercevesinde
cok kriterli karar verme yontemleri ile bunlara ¢6ziim bulunmasi agisindan literatiire katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Caligmanin
gecmis ¢alismalardan farki daha 6nce biinyesinde benzer bir ¢alisma yapilmamis olan firmadaki problemlere ¢6ziim aranarak
Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS yontemleri ile maximum diizeyde optimizasyonun saglanmasidir. Belirtilen yontemler ile {iretim
alanindaki ig verimliliginin artirilmasina yonelik katki saglayacagi hedeflenmistir.

3. Materyal ve Yontem

3.1. Cahismanin Konusu

Is degerlendirme, islerin resmi ve sistematik olarak karsilastirilmasidir. Her bir organizasyona 6zgii meslekler arasindaki iicret ve
maas hiyerarsisini belirlemektedir. Bu da kurum igerisindeki igsel esitligi saglayarak ¢alisanlarin bagliliklarinin ve motivasyonlarinin
artmasina olanak saglamaktadir (Kiigiik, 2007). Is degerlendirme uygulamasmin amaci yapilan islerin kendi aralarmdaki géreceli
degerlerini tanimlamaya ve biiyiik organizasyonlar igin sistematik ve tutarli bir yaklasim saglamaktir (iskefiyeli, 2008).

Is degerlendirme yontemlerini kalitatif ve kantitatif yontemler olmak iizere 2 sinifta incelemek miimkiindiir. Sayisal yontemler (faktor
kargilagtirma, faktér puan yontemleri) daha uzun siireli ¢aligma planli projelerde ve hacim olarak daha biiyiik isletmelerde
kullanilmaktadir. Isletmeye olan maliyeti de sayisal olmayan yontemlere gore (siralama, siniflandirma vs.) daha fazladir. Ayrica
sayisal yontemler daha derin sonuclar verebilirken sayisal olmayan yontemler yiizeysel sonuglar vermektedir. Isletmeler is
degerlendirme uygulama yontemini segerken bu kriterlere gore karar vermelidir.

3.2. Yontem

Calismada ¢ok kriterli karar verme metotlari lizerine galigilmigtir. Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) birden ¢ok disiplinden meydana
gelen bir karar verme bilimidir. Karar verecek olan kisi birden ¢ok alternatifin yer aldigi bir durumda en az iki kriter belirleyerek
se¢im yapar. Bu kriterler sayesinde alternatiflerin olumlu ve olumsuz yo6nlerini ele alip yorumlayarak degerlendirme firsat1 bulunur
(Erokutan, 2016). CKKV yontemleri ¢ogunlukla simiflama, segim, siralama konulart kapsaminda uygulanmaktadir. Segim
problemlerinde CKKV yontemlerini kullanmak alternatifler arasinda karar vermekte zorlanilan durumlarda karar vericiye oldukca
yardimci olur ve en iyi alternatifi secebilmesine olanak saglar (Ozcan vd., 2019). Calismada bu yéntemlerden AHP, TOPSIS, Bulanik
AHP ve Bulanik TOPSIS yaklagimlarindan faydalanilmistir.

3.2.1. AHP

AHP karar verme asamasinda sayisal kriterler haricinde nitel kriterleri de analiz edip kullanir. Bu sayede karmasik yapili
problemlerde daha hassas ve tutarli kararlar alinmasina olanak saglar. AHP uygulama agsamasinda alternatifleri degerlendirirken ikili
karsilastirma matrislerini kullanir. Karsilastirma matrisleri ile alternatif ve kriterler arasinda énem sirasi olusturulur ve birbirleri
arasindaki iliski detayli olarak incelenir. AHP' de {i¢ ana adim vardir: karar hiyerarsisinin olusturulmasi, oncelik agirliklarinin
hesaplanmasi ve tutarlilik dogrulamasidir (Emrouznejad & Ho, 2017).

AHP yonteminin ilk olarak uygulama c¢alismasinin hedefi belirlenir. Ik adimda, karar verme problemi, birinci / {ist seviyede hedef,
ikinci seviyede Oznitelik / kriter, sonraki seviyelerde alt kriterler ve son seviyede alternatifler olmak {izere birden fazla hiyerarsik
seviyeye boliinmistiir (Mathew vd., 2020). Problem tanimlanip ana kriterler ve bu kriterlere iligkin alt kriterler belirlendikten sonra
ikili karsilastirma matrisi olusturulur (Denizhan vd., 2017). ikili karsilastirma matrisi olusturulduktan sonra normalizasyon islemi
yapilir (Oztel, 2016). Son adim olarak tutarhilik oran1 hesaplanir ve gerceklestirilen uygulamanin tutarlihg: tespit edilir (Alkan, 2012).
Tiim bu asamalar gerceklestirildikten sonra karar vericinin degerlendirilen alternatifler arasindan se¢im yapmasi gerekmektedir.
Alternatiflerin hesaplanan oncelik degerlerine gore karar verici alternatifler arasinda siralama yapar ve ona gore se¢imi yapar
(Degermenci, 2016).

3.2.2. TOPSIS

TOPSIS yontemi en sik kullanilan CKKV yontemlerindendir. Karar verici alternatifler arasindan pozitif ideal noktaya en yakin olan
alternatifi segcer. TOPSIS yontemi “m” sayida alternatif ve “n” sayida kriteri olan CKKV problemlerinde m ile ifade edilen
alternatiflerin n sayidaki boyut {izerinde gosterilmesi seklinde ifade edilmektedir (Arslan, 2010). TOPSIS yontemi, alternatiflerin
belirlenen kriterler agisindan degerlendirilip analiz edilerek siralanmasi sonucunda pozitif ¢éziime en yakin olan alternatifin
secilmesidir (Stimeyra & Kazan, 2016). TOPSIS yontemi uygulanirken kriterlerin agirliklar1 ve degerlerini nicel degiskenler
olusturmaktadir. Fayda kriterini maksimum, maliyet kriterinin ise minimum olmasinin amaglayan ¢oziim degerleri ayn1 zamanda

TOPSIS yontemindeki pozitif ¢oziim noktasina en yakin olan alternatifi ifade etmektedir.

Belirsizlik manipiilasyonunda giiglii bir teknik olarak bulanik kiimeler, belirsiz ortamlar altinda bilgi gosterimi ve nicelemede yaygin
olarak uygulanmstir (Zhu vd., 2020). Temel olarak, bir bulanik kiime, her bir elemanin kendi iiyelik derecesi pu”S (x) olan bir grup
elemandan olusur. Ge¢mis c¢alismalarda, iicgen, yamuk ve Gauss dahil olmak iizere gesitli {iyelik islevi tiirleri bulanik mantikla
birlestirilmistir (Jais vd., 2019; Karimi vd., 2020). Basitlestirme ve kolay hesaplama nedeniyle, iiggen iyelik islevi, gercek
uygulamalarda bulanik kiime gdsterimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Nguyen vd., 2019).
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TOPSIS Yontemi asagidaki adimlar takip etmektedir;

Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi; Bu adimda degerlendirmeye esas kriterler ve agirlik katsayilar1 belirlenerek hesaplanir ve
matris formatinda ifade edilir.

Adim 2: Karar Matrisinin normallestirilmesi; Bu adimda karsilagtirilabilir dlgek elde edilmek iizere, her kritere ait degerler o
kriterlerin kareleri toplaminin karekokiine boliinerek normallestirilir.

Adim 3: Normallestirilmis Karar Matrisinin Agirliklandirilmasi; Bu adimda normallestirilmis karar matrisi belirlenen agirliklarla
carpilir.

Adim 4: Pozitif ve negatif ideal ¢6ziimlerin olusturulmasi; Bu adimda pozitif ve negatif ideal deger setleri belirlenir.

Adim 5: Uzaklik degerlerinin hesaplanmasi; Pozitif ve negatif ideal segenekler i¢in ayr1 ayr1 Euclidean uzakliklari hesaplanir.

Adim 6: Bu adimda ideal ¢oziime gore nispi yakinlik hesaplanir.

Adim 7: Hesaplanan yakmlik degerleri bu adimda biiylikten kiigiige siralanir. Yiiksek yakinlik, siralamada oncelik anlamina
gelmektedir (Akytiz vd., 2011).

3.2.3. Bulanik mantik

Bulanik mantigin temeli karmasik, belirsiz ve anlagilmasi gii¢ olan problemleri modelleyip ¢6ziimleyebilmektir (Sarucan & Baysal,
2018). Bulanik mantik klasik mantiga gore olaylara daha genis perspektiften bakar. Insanin fikirlerini de problemin igine dahil ederek
nesnel goriislerini dikkate alir. Bu sayede kesin olmayan durumlarda gergeklestirilen problemlerde karar vermeyi kolaylastirir
(Kozarevi¢ & Puska, 2018).

3.2.3.1. Bulanik AHP

Kompleks problemlerin ¢6ziimiinde sadece nicel degiskenlerin kullanilmasi yeterli olmamakla birlikte sorunun analiz edilmesi igin
gerekli hassasiyeti gosterememektedir. Bu sebeple bu ¢alismada belirlenen faktor ve alt faktore ait degerler iggensel bulanik sayilara
dontstiiriilerek Bulanik AHP yontemi kullanilmistir. Karsilastirma yapilirken kullanilacak olan iiggensel bulanik sayilar
kullanilmustir.

Ikili karsilastirma matrisinde i. kriterin j. kritere gdre 6nem diizeyi {xjj} seklinde ifade edilir. Kriterlerin birbirleri arasindaki 6nem
diizeyleri birbirleri ile iliskilidir. Ornegin; xjj degeri 2 ise x;j degeri 1/2 olarak ifade edilir. Ikili karsilastirma matrisi {izerinden
kosegen matrisi olarak ifade edilen bilesenler ise her zaman 1 degerini alir (Sirisawat & Kiatcharoenpol, 2018).

Calismada Chang’in mertebe analizi yonteminden faydalanilmistir. Bulantk AHP asamasinda en yaygin olarak kullanilan analiz
yontemlerinden biridir. Bu yontemde ilk olarak nesne kiimesi ve amag kiimesi olarak adlandirilan iki kiime belirlenir. Daha sonra
amag kiimesinde yer alan her bir eleman i¢in mertebe analizi yapilir (Ertugrul & Karakasoglu, 2009). Nesne kiimesi x = {x1, X2,
...... Xn} ve amag kiimesi de u = {us, Uz, ......,um}seklinde tanimlanir. Bu durumda {iggensel bulanik sayilarla olusturulmus ikili
kargilagtirma matrisinin agirliklart Chang Mertebe Analizi metodu ile hesaplanir.

3.2.3.2. Bulanik TOPSIS

TOPSIS yonteminde karar verici tarafindan alternatiflere dncelik dereceleri verilir. Bulanik sayilarin kullanilmasi karar vericinin isini
kolaylastirma ve oncelik derecelerini belirleme asamasinda oldukga 6nemlidir (H. Gupta, 2018). Amag, Bulanik TOPSIS yonteminde
fayda kriterlerini maksimum diizeye ¢ikarip maliyet kriterlerini minimum seviyede tutarak pozitif ideal ¢6ziime en yakin alternatifin
secilmesidir (Han & Trimi, 2018). Analizlerde kullanilan dlgiitlerin skala degerleri asagida verilmistir (Tablo 1)

Tablo 1. Onem Skala Degerleri ve Tanimlart

Deger Tamm Aciklama

1 Esit 6nemli iki kriterinde ayn1 6nem diizeyinde olmas1

3 Orta derecede Ilk kriterin ikinci kritere gére az da olsa énemli olmast
6nemli

5 Kuvvetli [Ik kriterin ikinci kritere gére dnem diizeyinin cok olmasi

derecede Onemli

7 Cok kuvvetli Ik kriterin ikinci kritere nazaran siddetli 6nemli olmas1
derecede onemli

9 Kesin 6nemli [lk kriterin ikinci kriter karsisinda her anlamda (biitiinsel bir sekilde énemli) &nem
diizeyinin {istiin olmasi

2,4,6,8 Aradegerler Ara 6nem diizeyleri
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4. Bulgular ve Tartisma

Bu calisma entegre bir demir gelik iiretim tesisinde uygulanmistir. Caligmada Tiirkiye Metal Sanayicileri Sendikast (MESS)
tarafindan gelistirip literatlire kazandirilan faktorler ve bu faktorlere ait alt faktorler kullanilmistir. Tiirkiye’de metal sanayinde mavi
yakal islerin degerlendirilmesinde kullanilmak iizere, MESS tarafindan 1981 yilinda “Metal Sanayii Is Gruplandirma Sistemi”
hazirlanmis, 1996 yilinda giincellestirilmistir. Sistemde, isler, maharet, sorumluluk, caba ve is kosullar1 olmak iizere 4 ana faktor
grubunda yer alan 12 faktor araciliiyla degerlendirilmekte olup, yaklasik 400 igin is degerlemesi (tanim1 ve derece gerekgeleri ile
birlikte) yer almaktadir (Kahya, 2006). Kriterlerin degerlendirilmesinde literatiirdeki one ¢ikan faktorler ele alinarak ayni zamanda
iiretim tesisindeki personellerin (yonetim kurulu iiyeleri, insan kaynaklar1 ve idari igler sorumlusu, hukukcu, mali igler sorumlusu,
teknik hizmet ve yatirim sorumlusu, satis ve pazarlama miidiirii departman sorumlular1) goriisleri alinmistir. Asagida ana faktorler ve
alt faktorler i¢in olusturulan tablo verilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Ana Faktorler ve Alt Faktorler
Ana Faktorler Alt Faktorler

Egitim diizeyi ve gorev niteligi
- Deneyim
Temel yetkinlikler
Beceri

Inisiyatif ve ¢6ziim bulma

Makina ve teghizat sorumlulugu

Malzeme, iiriin ve hizmet sorumlulugu

Sorumluluk

Uretim sorumlulugu

Isg sorumlulugu

Bedensel ¢caba
Caba

Zihinsel ¢aba

Isin dogurabilecegi riskler ve tehlikeler
Calisma kosullar1

Is ortamu kosullar1

Belirlenen kriterler:

Egitim Diizeyi ve Gorev Niteligi; Isin gerektigi gibi yapilabilmesi igin, temel is bilgisi kapsaminda resmi olarak ya da denkligi resmi
olarak belirlenmis bir egitim diizeyinden mezuniyeti ifade eder. Deneyim; Isin yeterli bicimde yapilabilmesi igin belirlenmis temel is
bilgisi i¢in gerekli egitim diizeyinden sonra isin istenilen kalitede ve verimlilikte ger¢ceklemesini, sorumluluklarin tam bir sekilde
yiiriitiilmesi i¢in ayni iste, benzerinde veya ilgili islerde toplam c¢alisma siiresini ifade eder. Beceri; Egitim diizeyi ve deneyimden
bagimsiz olarak isin yeterli diizeyde yapilabilmesi i¢in, kullanilan makina ve teghizat ile iizerinde ¢alisilan madde ve mamdillerin
kendine has o6zellikleri ile diger 6zelliklerine bagli olarak isin yapilmasi sirasinda gosterilmesi gerekli olan bedensel ve zihinsel
yetenekleri ifade eder. Inisivatif ve ¢oziim bulma: isin gerektirdigi; yeni yontem ve politikalarn gereklilik derecesini, belirsizligi,
arastiriciligl, ¢6ziim buluculugu, etkin karar vermeyi, muhakeme etme, goriis zekas: ve mantik kullanilarak bagimsiz hareket
(inisiyatif kullanma) edebilme yetenegi ile yaraticiligi olger. Makina ve Techizat Sorumlulugu: Basta isletme, bakim, onarim ve
kontrol isleri olmak iizere tiim islerin yapilmasinda iizerinde ¢alisilan, kullanilan veya kontrol altinda bulundurulan makine ve
techizatin hasara ugramamasi igin gerekli olan sorumlulugu ifade eder. Malzeme Uriin ve Hizmet Sorumiulugu: Uzerinde ¢alisilan
hammaddenin israfini, yar1 mamul ve iretilen {irliniin kaybin1 veya hasara ugramasini 6nlemek sorumlulugu ile yapilan hatalarin
sunucunda meydana gelebilecek malzeme, iriin, hizmet, zaman, is kazasi ile ilgili zarar ve kayiplari, isin istenilen kalitede
yapilmasina olumsuz etkileri ve bunlarin 6nem derecesini dlger. Uretim Sorumlulugu: Uretimle dogrudan ilgili iiretim kapasitesinin,
islem veya makinalarin standart hiz ve tempolarinin devam ettirilmesi sorumlulugunu dlger. ISG Sorumlulugu: Isin geregi olarak, isin
yapilacagi yerde veya civarinda ¢alisanlarin veyahut yapilan isin sonucu itibariyle diger kimselerin zarar gérmesine yol agmamak ve
onlar1 korumak i¢in gosterilmesi gerekli dikkat ve 6zen ile muhtemel kazalarin sonuglarini 6lger. Faktorler belirlendikten sonra bu
faktorlerin agirliklarint Bulanik AHP ile belirlemeden 6nce AHP yontemi ile ikili karsilagtirma matrislerinin olusturulmasi
gerekmektedir. ikili karsilastirma matrisleri olusturulurken uygulamanin yapildigi prosesin amirinin goriisii ve fikirleri ele alinmustir.
Sirketin yapist ve degerleri de goz 6niinde bulundurularak faktorler arasindaki 6nem diizeyleri belirlenmistir. Bedensel Caba: Normal
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tempodaki bir galisma ile isin gerektirdigi bedeni gayret ve yetenekleri, fiziksel dayamklihg1 degerlendirir. Zihinsel Caba: s igin
gerekli olan dikkat ve isin yapiminda gerekli olan zihinsel konsantrasyonu ifade eder. Isin Dogurabilecegi Riskler ve Tehlikeler: ise
gelis ve gidis sirasindaki olasi tehlikeler ve kazalar disindaki biitiin is saglig1 ve giivenligi kurallarina dikkatle uyulmasina ragmen
isin yapisindan kaynaklanan olagan riskleri, tehlikeleri, kazalar1 ve saglk sonuglarini ifade eder. s Ortam: Kosullari: 1sin tamamen
yapildig1 veya bazi gorevler i¢in bulunulmasi gereken ortamin kosullarini ve bu ortamin galisani ne derece rahatsiz ettigini 6lger.

Temel yetkinlikler icerisinde yer alan Egitim diizeyi ve gorev niteligi, Deneyim, Beceri, Inisiyatif ve ¢dziim bulma kriterleri isgilerin
degerlendirmesine yonelik kriterlerdir. Bu kriterler iglerin degerlendirilmesinde bulanik sayilarla ikili karsilastirma matrisleri
olusturularak kullanilmistir. Bu unsurun ana faktdrler igerisinde yer alma sebebi, isgiicii verimliligi ve liretim kalitesinin artirilmasi
gibi hedeflerin is¢ilerin belirlenen temel yetkinliklere de bagli olmasidir. Bu faktorlerin analize katilarak daha verimli sonuglar elde
edilecegi 6ngoriillmektedir.

4.1. AHP Yéntemi ile ikili Karsilashrma Matrislerinin Olusturulmasi ve Tutarhhklarmm Ol¢iilmesi

Faktorleri belirledikten sonra bu faktorlerin agirliklarint Bulanik AHP ile belirlemeden 6nce AHP yontemi ile ikili kargilagtirma
matrislerinin olusturulmas1 gerekmektedir. ikili karsilastirma matrisleri olusturulurken uygulamanin yapildigi prosesin amirinin
goriisii ve fikirleri ele alinmistir. Sirketin yapisi ve degerleri de géz 6niinde bulundurularak faktorler arasindaki énem diizeyleri
belirlenmistir.

Tablo 3. Ana Faktérlere Ait ikili Karsilastirma Matrisi

Ana faktorler Temel yetkinlikler Sorumluluk Caba Calisma kosullar:
Temel yetkinlikler 1 3 5 4

Sorumluluk 1/3 1 3 3

Caba 1/5 1/3 1 1/2

Calisma kosullar1 1/4 1/3 2 1

Ana faktorlere iliskin olusturulan karsilastirma matrisinin Tutarlilik Orani gerekli formiillere gore hesaplanarak 0,04 olarak
bulunmustur. Sonug olarak tutarsizlik orant 0,1 degerinden kiigiik oldugu icin ana faktdrlere iliskin olusturulan ikili kargilagtirma
matrisinin tutarlt oldugu goriilmektedir.

4.2. Bulanik AHP Ydéntemiyle Faktorlerin Agirhiklarimin Belirlenmesi

AHP yontemi ile ana faktorler ve bu ana faktdrlere bagl alt kriterler arasinda olusturulan tiim ikili karsilastirma matrislerinin tutarli
oldugu goriilmektedir. Simdi bu ikili karsilastirma matrisleri bulanik sayilarla yeniden olusturularak agirliklandirilacak olup Bulanik
TOPSIS asamasina hazir hale getirilecektir.

4.2.1. Ikili karsilastirma matrisine karsilik gelen iicgensel bulanik sayilarin tespiti

Olusturulan ikili karsilastirma matrisleri bulanik sayilar ile yeniden olusturulduktan sonra agirliklandirma asamasi
gergeklestirilmigtir. Asagidaki tabloda ana faktorler i¢in bulanik sayilarla olusturulan ikili kargilagtirma matrisi verilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Ana Faktorler icin Bulanik Sayilarla Olusturulan ikili Karsilagtirma Matrisi

Ana faktorler Temel yetkinlikler Sorumluluk Caba Calisma kosullar:
Temel yetkinlikler (1,1,1) (2,3,4) (4,5, 6) 3,4,5)
Sorumluluk (1/4, 113, 1/2) 11,1 (2,3,4) (2,3,9)

Caba (1/6, 1/5, 1/4) (1/4, 1/3, 1/2) 1,1,1) (U3, 1/2,1/1)
Calisma kosullar1 (1/5, 1/4, 1/3) (1/4, 173, 1/2) 1,2,3) 1,1,1
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Tablo 5. Temel Yetkinlikler Alt Kriterleri I¢in Bulanik Sayilarla Olusturulan ikili Karsilagtirma Matrisi

Temel yetkinlikler Egitim diizeyi ve Denevim Beceri Inisiyatif ve
gorev niteligi y ¢oziim bulma
Egitim diizeyi ve gorev 111 234 234 456
nltehgl (11) (l’) (11) (ll)
Deneyim (1/4, 1/3, 1/2) 1,1,1) (1/3,1/2, 1/1) (3,4,5)
Beceri (1/4, 173, 1/2) (1,2,3) 11,1 (3,4,5)
Inisiyatif ve ¢ziim bulma (1/6, 1/5, 1/4) (1/5, 1/4,1/3)  (1/5, 1/4, 1/3) 1,1,1)

Tablo 6. Sorumluluk Alt Kriterleri i¢in Bulanik Sayilarla Olusturulan ikili Karsilastirma Matrisi

. Malzeme,
Sorumluluk Mak":]a ve iiriin ve Uretim isg
techizat hi
1zmet
Makina ve teghizat 1,11 3,4,5) (2,3,4) (273, 172, 111)
Malzeme, iiriin ve hizmet (1/5, 1/4, 1/3) 1,1,1) /4, 1/3, 1/2) (1/5, 1/4, 1/3)
Uretim (1/4, 113, 1/2) (2,3,4) 1,11 (1/4, 113, 1/2)
Isg 1,2,3) 3,4,5) (2,3,4) 1,11

Tablo 7. Caba Alt Kriterleri I¢in Bulanik Sayilarla Olusturulan ikili Karsilastirma Matrisi

Caba Bedensel ¢aba Zihinsel ¢caba
Bedensel ¢aba 1,1,1) (4,5, 6)
Zihinsel ¢aba (1/6, 1/5, 1/4) 1,1,1)

Tablo 8. Calisma Kosullar1 Alt Kriterleri I¢in Bulanik Sayilarla Olusturulan ikili Karsilastirma Matrisi

Isin dogurabilecegi riskler ve Is ortam
Cahsma kosullar tehlikeler kosullar:
Isin dogurabilecegi riskler ve
tehlikeler (L 1.1) (1.2.3)
Is ortamu kosullar1 (273, 1/2, 1/1) 1,1,1)

4.2.2. Chang Yéntemi ile faktorlerin agirliklandiriimast
AHP yontemi ile ikili karsilastirma matrisleri olugturulduktan sonra sayilar bulanik sayilara doniistiiriilerek Chang’in Mertebe Analizi
yontemi ile faktorler ve kriterler agirhklandimlmistir. ilk olarak iicgensel bulanik sayilar ile ana faktérler icin olusturulmus olan
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kargilagtirma matrisi i¢in Chang metodunun ilk agamalari satir ve siitun toplama iglemleri yapilmistir. Sonucunda olusan tablo asagida
Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Ana Faktor Matrisi I¢in Satir Ve Siitun Toplama Islemleri

ANA FAKTORLER l m u
Temel Yetkinlikler 10 13 16
Sorumluluk 5,25 7,33 9,5
Caba 1,75 2,03 2,75
Calisma Kosullari 2,45 3,58 4,83
Siitun Toplam 19,45 25,94 33,08
1/Siitun Toplam 0,05 0,04 0,03

Normalizasyon iglemi yapilarak ana faktorler i¢in olusturulan ikili kargilagtirma matrisinin agirliklart Tablo 10°da verilmistir. Bolme
islemi (11, m1, ul)-1 = (1/ul, 1/m1, 1/11) olacaktir.

Tablo 10. Normalizasyon Islemi Sonras1 Ana Faktérler igin Agirliklar

ANA FAKTORLER | m u

Temel Yetkinlikler 0,30229 0,50115 0,82262
Sorumluluk 0,1587 0,28257 0,48843
Caba 0,0529 0,07825 0,14138
Calhisma Kosullar: 0,07406 0,13801 0,24832

Ana faktorler i¢in agirliklar hesaplandiktan sonra ayni iglemler her bir ana faktoriin alt kriterleri i¢inde hesaplanmigtir. Son olarak ana
faktor agirliklarinin alt faktor agirliklar: birbirleri ile ¢arpilarak entegre edilir.

4.2.3. TOPSIS yéntemi ile prosesteki iglerin degerlendirilmesi ve 6nem sirasinin tespit edilmesi

Bulanik TOPSIS ile degerlendirme yapilmadan &nce karsilastirma yapabilmek adina ilk olarak TOPSIS yéntemi uygulanmustir. ikili
kargilagtirma matrisleri kullanilarak AHP yontemi ile, ana faktorler ve alt kriterler i¢in agirliklar tespit edilmistir. Daha sonra TOPSIS
yontemi iglem adimlari ile Karar Matrisi ve Agirlikli Karar Matrisi olusturulmustur. Bunun sonucunda da 48 adet is¢ilik pozisyonuna
ait yakinlik katsayilari hesaplanarak bir siralama elde edilmistir. Bu siralama asagida verilmistir (Tablo 11).
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Tablo 11. TOPSIS Sonucu Isgilik Pozisyonlarinin Yakinlik Katsayilart

is ) ) i o o . y 5 Yakinhk
No. Bagh Bulundugu Bas Miihendislik Iscilik Pozisyonu SI SI Kazgym
1 Konverter isletme é}";;ffg Kumanda = Odast ¢ n5674 00507 0,89862
2 Konverter Isletme Sarj Ving Operatorii 0,00976 0,0595 0,85895
3 Mekanik Bakim Mekanik Bakim 1$gisi -1 0,01436 0,0531 0,78725
4 Elektrik ve Otomasyon Bakim Elektrik Bakim 1§gisi -1 0,01471 0,0525 0,78094
5 Elektrik ve Otomasyon Bakim Otomasyon Bakim 1§gisi -1 0,01471 0,0525 0,78094
6 Kireg¢ Fabrikas1 Kire¢ Kumanda Odas1 Operatorii -1  0,02041 0,0480 0,70174
7 Konverter Isletme Konverter Iscisi - 0,024 0,0490 0,67124
8 Konverter Isletme Kompresor ve Pompa Operatorii 0,02424 10,0485 0,66658
9 Malzeme Temin ve Hurda Hazirlama  Hurda Hazirlama Ving Operat6rii 0,02552 0,0496 0,66016
10 Kikiirt Giderme Kiikiirt Giderme Iscisi -1 0,02572 0,0463 0,64283
11 Kire¢ Fabrikasi Kire¢ Kumanda Odasi Operatorii -11 - 0,02723  0,0458 0,62689
12 Konverter isletme Lans Isgiligi -l 0,02688 0,0445 0,6235
13 Malzeme Temin ve Hurda Hazirlama  Hurda Eksperi 0,02532 0,0404 0,615
14 Konverter isletme Curuf Cekme Operatori -| 0,02696 0,0406 0,60097
15 Kiikiirt Giderme Torpido Bosaltma 1$Qisi -1 0,02746 0,0397 0,59119
16 Elektrik ve Otomasyon Bakim Otomasyon Bakim Isgisi -1l 0,02998 0,0428 0,58804
17 Elektrik ve Otomasyon Bakim Elektrik Bakim Isc;isi -1l 0,02998 0,0428 0,58804
18 Mekanik Bakim Mekanik Bakim Iscisi -1 0,02998 0,0428 0,58804
19 Konverter Isletme Malzeme Nakil Operatorii 0,02775 0,0393 0,58585
20 Kire¢ Fabrikasi Komiir Hazirlama Tscisi -1 0,03255 0,0417 0,56161
21 Elektrik ve Otomasyon Bakim Elektrik Bakim Iscisi -1 0,03752 0,0390 0,50969
22 Mekanik Bakim Mekanik Bakim Iscisi -111 0,03752 0,0390 0,50969
23 Elektrik ve Otomasyon Bakim Otomasyon Bakim Iscisi -111 0,03752 0,0390 0,50969
24 Kireg Fabrikasi Kirec Fabrikasi Iscisi -1 0,03308 0,0336 0,50407
25 Kireg Fabrikasi Mikronize Kireg Tscisi -1 0,03308 0,0336 0,50407
26 Konverter Isletme Konverter Iscisi -1 0,03346 0,0330 0,49643
27 Malzeme Temin ve Hurda Hazirlama OHp fietléﬁli)res ve Balya Makinasi 0,03388 0,0331 0,49414
28 Kiikiirt Giderme Torpido Bosaltma Iscisi -I1 0,03358 0,0327 0,49338
29 Konverter Isletme Lans Isciligi -1l 0,03459 0,0319 0,47984
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Is

No.

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

46
47
48

Bagh Bulundugu Bas Miihendislik

Konverter Isletme

Kiikiirt Giderme

Kireg Fabrikasi

Kireg¢ Fabrikasi

Malzeme Temin ve Hurda Hazirlama
Malzeme Temin ve Hurda Hazirlama
Elektrik ve Otomasyon Bakim
Elektrik ve Otomasyon Bakim
Mekanik Bakim

Malzeme Temin ve Hurda Hazirlama
Konverter Isletme

Malzeme Temin ve Hurda Hazirlama
Kiikiirt Giderme

Kireg Fabrikasi

Kireg Fabrikasi

Konverter Isletme
Malzeme Temin ve Hurda Hazirlama

Konverter Isletme

iscilik Pozisyonu

Curuf Cekme Operatorii -11
Kiikiirt Giderme Iscisi -1
Kireg Fabrikasi Iscisi -1
Mikronize Kireg Iscisi -11
Hurda Kesicisi

Hurda Maniplasyon Iscisi
Malzemeci (Bakim)
Malzemeci (Bakim)
Malzemeci (Bakim)
Malzemeci (Isletme)
Saha Iscisi -

Saha Iscisi -

Kiikiirt Giderme Isgisi -111

Komiir Hazirlama Iscisi -11

Komiir Hazirlama Iscisi -111

Saha sgisi -1
Saha Iscisi -1
Temizlik Iscisi

Si*

0,03928
0,04256
0,04522
0,04522
0,04484
0,04455
0,05291
0,05291
0,05291
0,05291
0,05298
0,05298
0,0539

0,05435
0,05602

0,05602
0,05602
0,06239

Si-

0,0261
0,0211
0,0203
0,0203
0,0178
0,0172
0,0169
0,0169
0,0169
0,0169
0,0147
0,0147
0,0139
0,0138
0,0127

0,0127
0,0127
0,0032

Yakinhk
Katsayisi

©
0,39885
0,33118
0,30953
0,30953
0,28381
0,27899
0,24208
0,24208
0,24208
0,24208
0,2168
0,2168
0,20544
0,20307
0,18464

0,18464
0,18464
0,04888

TOPSIS yontemi ile belirlenen isgilik pozisyonlara ait siralamalar yukaridaki gibi elde edilmistir. Yoneticiler bu siralamay1
isletmeleri i¢in kullanabilirler. Boylelikle isletmelerindeki belirledikleri pozisyonlardaki sira karmasasinin éniine gegilmis olur. Isler
dogru zamanda ve sirada ilerleyerek daha net pozisyonlar elde edilmis olur. Bu da is akisini dogrudan etkileyerek etkin zaman
kullanimi saglar ve iiretimde istenen kalite maksimum seviyede saglanmis olur.

4.2.4. Bulanik TOPSIS yéntemi ile prosesteki islerin degerlendirilmesi ve onem swrasinin tespit edilmesi

Bulanik AHP ve is¢ilik pozisyonlarinin puanlamalari ile bulanik karar matrisi olusturulduktan sonra g¢alismanin devaminda Bulanik
TOPSIS yontemi kullanilmigtir. Bulanik TOPSIS yontemi ile her bir iscilik pozisyonunun onem derecesi bulunarak proseste
gerceklestirilen oncelikli isler tespit edilmistir.

Bu sayede proseste gergeklestirilen mavi yaka islerin dnem diizeyleri tespit edilmis olup isletme ic¢in Oncelik arz eden isler
bulunmustur. Bulunan tiim mavi yaka is¢ilik pozisyonlarinin degerleri agagida verilmistir (Tablo 12).

Tablo 12. Bulanik TOPSIS Sonucu Is¢ilik Pozisyonlarmin Yakinlhk Katsayilari

i Yakinhk
I\?O Bagh Basmiihendislik Iscilik Pozisyonu D* D Katsayisi
' ©
1 Konverter Isletme Konve"rt?r Kumanda Odas1 0,0562 1,2540 0,9571
Operatorii
2 Konverter 1sletme Sarj Ving Operatorii 0,0656 1,2445 0,9499
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

Mekanik Bakim

Elektrik ve Otomasyon Bakim
Elektrik ve Otomasyon Bakim
Konverter Isletme

Kireg Fabrikasi

Konverter Isletme

Kiikiirt Giderme

Konverter Isletme

Kireg¢ Fabrikasi

Malzeme Temin ve Hurda Hazirlama
Kiikiirt Giderme

Malzeme Temin ve Hurda Hazirlama
Konverter Isletme

Konverter Isletme

Kireg Fabrikasi

Kireg Fabrikasi

Elektrik ve Otomasyon Bakim
Mekanik Bakim

Elektrik ve Otomasyon Bakim
Konverter Isletme

Kikiirt Giderme
Malzeme Temin ve Hurda Hazirlama

Konverter Isletme

Konverter Isletme

Kireg Fabrikasi

Elektrik ve Otomasyon Bakim
Mekanik Bakim

Elektrik ve Otomasyon Bakim
Kiikiirt Giderme

Konverter Isletme

Kireg Fabrikasi

Kireg Fabrikasi

Mekanik Bakim Iscisi -1

Elektrik Bakim scisi -1
Otomasyon Bakim Isgisi -1
Konverter Iscisi -

Kire¢ Kumanda Odas1 Operatorii -I
Kompresor ve Pompa Operatorii
Kiikiirt Giderme Iscisi -1

Curuf Cekme Operatori -|

Kire¢ Kumanda Odas1 Operatorii -11
Hurda Eksperi

Torpido Bosaltma Iscisi -l

Hurda Hazirlama Ving Operat6rii
Malzeme Nakil Operatorii

Lans Isciligi -1

Kireg Fabrikas1 Iscisi -1
Mikronize Kireg Iscisi -

Elektrik Bakim Is¢isi -11
Mekanik Bakim sgisi -1
Otomasyon Bakim Iscisi -1
Konverter Iscisi -1

Torpido Bosaltma Iscisi -1

Hurda Pres ve Balya Makinasi
Operatorii

Lans Isciligi -1l

Curuf Cekme Operatorii -11
Komiir Hazirlama Iscisi -
Elektrik Bakim Iscisi -1l
Mekanik Bakim Iscisi -111
Otomasyon Bakim Iscisi -1l
Kiikiirt Giderme Iscisi -11
Konverter Iscisi -11I

Kireg Fabrikas Iscisi -1

Mikronize Kireg Iscisi -11

0,1535
0,1698
0,1698
0,2452
0,3017
0,3031
0,3243
0,3348
0,3755
0,3862
0,3932
0,3937
0,4175
0,4320
0,5317
0,5317
0,5389
0,5389
0,5389
0,5478

0,5628

0,5877

0,6051
0,6141
0,6336
0,7107
0,7107
0,7107
0,8035
0,8235
0,8408

0,8408

1,1569
1,1407
1,1407
1,0650
1,0091
1,0073
0,9864
0,9754
0,9352
0,9242
0,9173
0,9167
0,8929
0,8784
0,7789
0,7789
0,7714
0,7714
0,7714
0,7628

0,7478

0,7228

0,7053
0,6966
0,6767
0,5995
0,5995
0,5995
0,5068
0,4867
0,4696

0,4696

0,8828
0,8705
0,8705
0,8129
0,7698
0,7687
0,7526
0,7445
0,7135
0,7053
0,7000
0,6996
0,6814
0,6703
0,5943
0,5943
0,5887
0,5887
0,5887
0,5820

0,5706

0,5515

0,5383
0,5315
0,5164
0,4576
0,4576
0,4576
0,3868
0,3715
0,3584

0,3584
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35 Malzeme Temin ve Hurda Hazirlama  Hurda Kesicisi 0,8871 0,4232 0,3230
36 Malzeme Temin ve Hurda Hazirlama  Hurda Maniplasyon Isgisi 0,8901 10,4202 0,3207
37 Konverter Isletme Saha Iscisi -1 1,0842 0,2259 0,1724
38 Malzeme Temin ve Hurda Hazirlama  Saha isgisi -1 1,0842 0,2259 10,1724
39 Kireg Fabrikasi KoOmiir Hazirlama 1§gisi -1l 1,1080 0,2021 0,1543
40 Elektrik ve Otomasyon Bakim Malzemeci (Bakim) 1,1346 0,1754 0,1339
41 Elektrik ve Otomasyon Bakim Malzemeci (Bakim) 1,1346 0,1754 0,1339
42 Mekanik Bakim Malzemeci (Bakim) 1,1346 0,1754 0,1339
43 Malzeme Temin ve Hurda Hazirlama  Malzemeci (1$1etme) 1,1346 0,1754 0,1339
44 Kiikiirt Giderme Kiikiirt Giderme Isgisi -111 1,1633 10,1468 0,1120
45 Kire¢ Fabrikasi Ko6miir Hazirlama Iscisi -111 1,2005 0,1095 0,0836
46 Konverter Isletme Saha Iscisi -1l 1,2005 0,1095 0,0836
47 Malzeme Temin ve Hurda Hazirlama ~ Saha Iscisi -1 1,2005 0,1095 0,0836
48  Konverter Isletme Temizlik Tscisi 1,2898 0,0202 0,0154

Calismada uygulanan analizler sonucunda olugan Bulanik TOPSIS verilerine gore proseste en yiiksek puana sahip olan ilk 5 is¢ilik
pozisyonu sirasiyla; Konverter Kumanda Odas1 Operatérii, Sarj Ving Operatdrii, Mekanik Bakim iscisi—I, Elektrik Bakim Iscisi—I,
Otomasyon Bakim Iscisi—I olarak bulunmustur. Son siralarda yer alan iscilik pozisyonlar: ise sirasiyla; Temizlik Iscisi, farkli Bas
miihendisliklere baglh olan Saha Is¢isi—II pozisyonu, Kémiir Hazirlama Iscisi—III ve Kiikiirt Giderme Iscisi-1ll olarak tespit
edilmistir. Belirlenen puanlamalara gore en iist siralardaki isler ve en alt siralarda yer alan iscilik pozisyonlari incelendiginde; yiliksek
puanli islerin, diisilk puandaki islere nazaran daha fazla deneyim, bilgi, egitim, bedensel ve zihinsel ¢aba gerektiren igler oldugu ve
daha zor ¢alisma sartlarina sahip oldugu gézlemlenmektedir. Bu dogrultuda bu islerin proses i¢in 6nemi ¢ok daha biiyiiktiir.

Bulanik TOPSIS yéntemi ile bulunan ilk 15 siradaki iscilik pozisyonlari ile Unite Amiri, Sef ve ilgili kisimdaki Formenin goriis ve
karar1 dogrultusunda puanlanan is¢ilik pozisyonlar: karsilastirildigi zaman, Bulanik TOPSIS yonteminde; Kire¢ Kumanda Odasi
Operatori—II is¢iliginin 12. siradan 11. siraya yiikseldigi gozlemlenmistir. Hurda Hazirlama Ving Operatorii isgiliginin de iki
basamak yiikselerek puan olarak 14. siraya yiikseldigi tespit edilmistir. Bununla birlikte Malzeme Nakil Operatori is¢iliginin iki
basamak gerileyerek 15. sirada yer aldigi ve Hurda Eksperi Isciliginin ise bir basamak gerileyerek 12. sirada yer aldigi
gozlenmektedir. Bulanik TOPSIS yontemi ile bulunan is¢ilik pozisyonlari ile; TOPSIS yontemi sonucu olusan iscilik pozisyonlari
karsilastirldig1 zaman ise, Bulanik TOPSIS yonteminde; Konverter Iscisi—I, Kiikiirt Giderme Iscisi—I ve Hurda Eksperi Isciliklerinin
bir basamak yiikselerek sirasiyla; 6., 9. ve 12. sirada yer aldiklar1 goriilmiistiir. Ciiruf Cekme Operatorii—I is¢iliginin 14. siradan 10.
siraya, Hurda Eksperi Isciliginin ise 13. siradan 12. siraya yiikseldigi tespit edilmistir. Bununla birlikte Lans Isciligi—I isinin 12.
siradan 16. siraya, Hurda Hazirlama Ving Operatorii is¢iliginin ise 9. siradan 14. Siraya diistigli tespit edilmistir.

5. Sonuclar

Bu ¢alismada ilk olarak, is degerlendirmede kullanilacak olan ana faktorler ve alt kriterler igin Analitik Hiyerarsi Prosesi ile ikili
karsilastirma matrisleri olusturulmustur. AHP yontemi ile, ana faktorler ve alt kriterler igin agirliklar tespit edilmistir. Bu agirliklar
kullanilarak, TOPSIS yontemi ile Karar Matrisi ve Agirlikli Karar Matrisi olusturulmustur. Bunun sonucunda da 48 adet is¢ilik
pozisyonuna ait yakinlik katsayilar1 hesaplanarak siralama elde edilmistir. Daha sonra bu karsilastirma matrisleri {iggensel bulanik
sayilar ile yeniden olusturularak, Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesinde en ¢ok kullanilan tekniklerden olan Chang mertebe analizi ile
ana faktorlerin ve tiim alt kriterlerin agirliklar1 tespit edilmistir. Her bir kriter i¢in bulunan agirliklar Bulanik TOPSIS matrisine
yerlestirilerek, proseste gergeklestirilen 48 mavi yaka is¢ilik pozisyonlarmin yakinlik katsayilari ve buna bagh olarak da 6nem
derecesi bulunmusgtur. Calismanin ¢oziimiinde; pozitif ideal ve negatif ideal noktalara olan uzakliklarin tespit edilmesinde Vertex
teknigi kullanilmistir ve ilgili hesaplamalar Excel programu ile gergeklestirilmistir.

Calismada hedef, sahada is degerlendirme teknikleri uygulanarak degerlendirme sonucu ortaya c¢ikan iglerin énem diizeyleri ve
siralamasi1 dogrultusunda, o ise uygun c¢alisanlarin belirlenmesidir. Ayrica ¢alisanlarin performanslarinin degerlendirilerek, proseste
yapilabilecek olan iyilestirme galigmalarinin sirkete tavsiye olarak verilmesi de g¢alismay1 6zgiin ve 6nemli kilan noktalardan bir
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tanesidir. Boylelikle ¢alisma sonucunda iiretim sahasindaki belirlenen aksakliklar giderilerek daha verimli bir ¢aligma ortami
saglanmigtir. Ayrica ¢aligma, isciler ve sorumlu olduklart is arasindaki ¢aligma uyumu artirilarak tiretimde verimliligin saglanmasi
gibi Onemli getiriler saglamaktadir. Bu bakimdan yapilan calisma &zgiin ve uygulama alami acisindan verimli bir calisma
niteligindedir.

Calismada bulanik yontemlerin kullanilmasi objektifligi artirarak daha hassas sonuclar elde edilmesini saglamistir. Bulanik AHP
yonteminin Bulanik TOPSIS yontemi ile entegre edilerek uygulanmasi ig degerlendirme sistematigini daha anlamli kilmstir.

Yapilan arastirmalar sonucu demir gelik sektdriinde bu tiir analiz ¢aligmalarinin literatiirde yeterli derecede yapilmadigi tespit
edilmistir. Demir ¢elik gibi ¢alisma kosullarmin agir oldugu bir {iretim sahasinda isgiler ve islerin degerlendirilmesi noktasinda
yapilan ¢alisma ve uygulanan analizler 6nemli bir paya sahiptir. Bu bakimdan makale, literatiire 6nemli katkilar saglayacak bir
calisma niteligindedir.

Yapilan calismanin genel yarar1 belirtilen noktalarda literatiire katki saglamasi ve isletmelerdeki hedeflenen iiretim seviyesi ve
kalitesinin saglanmasina katki saglamasidir. Isletmeye saglayacagi faydalar ise is¢i performansinin artirtlmasi, buna bagl olarak {iriin
kalitesinin artirilmasi, tiretim hizinin iyilestirilmesi, optimal performans 6l¢timiiniin yapilarak isletme i¢i genel verimlilik diizeyinin
artirilmasidir.

Bundan sonraki calismalarda; onem derecesi tespit edilen isler cergevesinde sirket biinyesinde yeni bir {icret sistematigi
gelistirilebilir. Bulunan mavi yaka is¢ilik pozisyonlarinin dereceleri; ise uygun personel verilmesi, is siireglerinin iyilestirilmesi sirket
igerisinde personel rotasyonu, performans degerlendirme ve kariyer planlama vb. gibi sirket igerisinde yapilacak olan faaliyetlerde
girdi olarak kullanilabilir.
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