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Giderek hayatimizda daha biiyiik yer edinen dijital eglence, miisteri deneyimi
ve davranislarinin yakindan izlenmesi gereken bir alan haline gelmistir.
Tasinabilirligi sayesinde insanlarin herhangi bir mekanda ve zamanda
eglenmesine olanak saglayan mobil oyunlar, ¢ocuklar kadar yetiskinlere de
hitap ederek daha kazangl1 hale gelmis; boylelikle mobil oyun pazari, kiiresel
Olcekte son yillarda daha fazla yatinm ¢ekmeye baslamistir. Teknolojik
gelismeler sayesinde mobil oyunlarda gozlenen hizli biiyiime egilimi,
COVID-19 pandemisi nedeniyle ivme kazanmistir. Boyle doniisiim
soklarinin biiylime potansiyeli yiiksek bir sektorii nasil etkiledigini incelemek
onemlidir. Pandeminin oyun pazarina olan etkisini, oyuncu davraniglarini
inceleyerek ortaya koymayi amaglayan bu ¢aligmada, belli bir oyun tiiriine ait
Tiirkge kullanict yorumlari toplanmis, kullanicilarin pandemi dncesindeki ve
sonrasindaki duygular1 uyum analizi ve konu modellemesi sayesinde
karsilastirilmigtir. Her iki yontem de pandemi sonrasinda 6ne ¢ikan sorunlarin
ve konu bagliklarinin pandemi oOncesine kiyasla farklilagtigini ortaya
koymaktadir. Tek bir tiirden kisitli sayida oyun gz 6niinde bulundurularak
uygulanan metodolojik ¢erceve, farkli dillerde yazilmis yorumlara sahip
bagka oyunlara ve mobil uygulamalara da kolaylikla uyarlanabilir.

The impact of COVID-19 pandemic on the Turkish mobile gaming market:

a text mining application

Article Info
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Article History:
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As its prominence increases in our lives, digital entertainment is becoming an
area where customer experience should be monitored more closely. The
mobile gaming market has been attracting investments worldwide in recent
years since mobile games allow both adults and children to have fun in any
place and any time due to their portability and ease of access. The rapid
growth trend observed in mobile games due to technological developments
has accelerated during the COVID-19 pandemic. Examining how such major
transformation shocks affect a market with a high growth potential is critical.
Aiming to reveal the impact of the pandemic on the Turkish mobile gaming
market, consumer reviews in a specific genre were collected, and how
players’ behavior were changed due to the pandemic were compared
employing correspondence analysis and topic modeling. The findings of both
techniques revealed that the problems and topics discussed during the
pandemic differed from those detected before it. The proposed framework,
which was employed considering a limited number of games that belonged to
a specific genre, can be easily adapted to other games and mobile applications
with consumer reviews written in different languages.
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1. Giris

Aralik 2019'da ilk kez Cin’in Wuhan eyaletinde goriilen ve kisa siirede tiim diinyay: etkisi altina alan korona
virtisiin (COVID-19) iilke ekonomileri ve insan psikolojisi lizerinde yarattig1 tahribat giin gegtikge daha iyi
anlagilmaktadir. Bilginin anlik kaydedilip islenebilmesini ve yayilmasini saglayan dijital teknolojilerin arttig1 bir
donemde ortaya ¢ikan ve hayatlarimizda kalici olmasi muhtemel cesitli degisiklikler yaratan COVID-19
pandemisinin en olumlu etkiledigi alanlar arasinda dijital eglence sektorii sayilabilir. Eglence denilince, daha
onceleri listenin ancak en sonunda yer alabilecek olan “oyunlar” artik hemen hemen herkesin giinliik yasamlarinin
vazgecilmez bir pargasi haline gelmis durumdadir. Mobil, konsol veya bilgisayar araciligiyla oyunlara temas eden
kisi say1s1 giin gegtikce artmaktadir. Bunun sonucunda oyunlar sekil degistirip cesitlenmektedir. Ozellikle mobil
aglarm ve cihazlarm son on yildaki carpict gelisimi, mobil oyunlara olan ilgiyi artirmistir. Tagmabilirligi ve
giindelik ozelliklerinden dolay1 oyuncularin herhangi bir yerde ve zamanda eglenmesine olanak taniyan mobil
oyunlar, giderek daha kazangli hale gelmekte ve son yillarda ¢ok fazla yatirim ¢ekmektedir. Pandemi siirecindeki
toplu karantina uygulamalarinin ve bireysel izolasyon dénemlerinin bu ilgiyi perginleyip mobil oyunlarin kullanim
sikigint artirdigini, ¢esitli demografik segmentleri kapsayarak kullanici kitlesini genislettigini sdylemek
miimkiindiir. Pandemiyle birlikte oyun oynama sikligmin arttigi ve aligkanliklarinin degistigi (6rnegin; tek
kullanicili oyunlardan ¢ok kullanicili ¢evrim i¢i oyunlara dogru egilim gosterme) ulusal ve uluslararasi platformda
yapilan arastirmalarla desteklenmektedir (Barr ve Copeland-Stewart, 2022; Kiigiikvardar ve Tiirel, 2022). Oyun
pazarinin bu bolimiiniin yakin gelecekte diinya genelinde daha da hizh biiyiiyecegi ongoriilmektedir (Wijman,
2021).

Oyun gelistiricilerin, artan mobil oyuncu sayisi ile birlikte rekabetin daha da getinlestigi bu ortamda, pazardan
daha biiyiik bir pay almak i¢in tiriin ¢esitliligini artirirken, beklentileri farkli olabileceginden, oyuncularin seslerini
de duymalari gerekmektedir. Bu durum, artan mobil telefon sahibi ve internet kullanici sayisina paralel olarak tim
demografik segmentlerde mobil oyuncu sayisinin arttigi Tiirkiye pazart ig¢in de gegerlidir. 2021 yilinda
Tiirkiye’deki mobil oyuncu sayisi, 2019’a kiyasla yaklagik 10 milyon artarak 43 milyona ulagmistir (“The Gaming
Market in Turkey”, 2022). Sektor raporlari, Tiirkiye'deki yetiskinlerin yaklasik %78'inin mobil oyunlar oynadigini,
oyuncularin yaklasik %46'sinin ise haftada en az 10 saatini mobil oyun oynayarak gegirdigini gostermektedir
(“Gaming in Turkey Oyun ve Espor Ajans1”, t.y.). Yeni yatirimlarla biiylimeye devam eden Tiirkiye mobil oyun
pazarinin 2021 yili gelirleri, bir 6nceki yila kiyasla ABD dolar1 bazinda %38 artarak diinya genelinde 18. siraya
yerlesmistir (“Gaming in Turkey Oyun ve Espor Ajansi”, t.y.).

Yiiksek iiriin ¢esitliliginden dolayi rekabetin ¢etin oldugu bu pazarda ¢ogunlukla benimsenen is modeli, oyunlarin
iicretsiz olarak sunulup reklamlar ve oyun-i¢i satin almalar sayesinde gelir elde edilmesi iizerine kuruludur. Bu
yaklagim, yeni oyuncularin bazen sadece birka¢ giin i¢inde oyunu terk etmesine neden olmaktadir. Mobil oyun
iireticilerinin basarisi igin erken miisteri kaybinin dénlemesi biiyiik 6neme sahiptir. Oyuncularin ilgilendikleri bir
oyunu baskalarinin nasil derecelendirdigi ve degerlendirdiginden etkilendigi de bilinmektedir. Bu nedenlerden
otiiri, oyuncu davranigini tahmin etmek, oyun analitigindeki en temel ve yaygin zorluklardan biridir. Mobil
oyunlar, belli bir demografik gruptaki hedef kitleye ulagmak icin en uygun araglardan biri haline geldiginden,
oyun-marka is birliklerinin kurulmasi agisindan Snemlidir. Niifusunun hald gen¢ oldugu iddia edilebilecek
Tiirkiye’de oyun oynamak, oOzellikle genglerin hayatlarimin bir pargasi haline gelmis durumdadir. Oyun
gelistirmede rol oynayan bu parametrelere ek olarak pandeminin etkisiyle oyun tasariminda dikkat edilmesi
gereken ek oOzellikler ortaya ¢ikmistir. Mental sagliklarini koruma, pandeminin olumsuz etkilerinden kagma,
sosyallesme ve yiiriitilen kisitlama uygulamalari sebebiyle hayatlarini “normallestirme” kaygisiyla mobil
oyunlara yonelim gosteren oyuncular1 (Barr ve Copeland-Stewart, 2022) yakalayabilmek amaciyla hareket eden
gelistiriciler oyun igerigine yonelik turnuva, 6zel etkinlik, 6diil gibi kullanicilar1 yanistirarak sistemde tutacak
ozellikler, kullanici dostu gelistirmeler ve pandemiye yonelik farkindalig arttiracak entegrasyonlar ile yonetimsel
acidan yeni dijital oyun stratejileri gelistirmeye yonelmislerdir (B2Press, 2020).

COVID-19 pandemisinin Tiirkiye mobil oyun pazarina olan etkisini, oyuncu davraniglarini inceleyerek ortaya
koymay1 amaglayan bu ¢aligmada; “Battle Royale” tiiriinden dort oyuna ait Tiirk¢e kullanict yorumlari Google
Play Scraper yardimiyla toplanmis, kullanicilarin pandemi dncesindeki ve sonrasindaki duygulari, duygu analizi
(sentiment analysis) ile incelenmis, uyum analizi (correspondence analysis) ve konu modellemesi (topic modeling)
kullanilarak ayr1 ayri kargilagtirilmistir. Oyun meraklisi denilebilecek tiiketicilerin ilgisini daha fazla ¢ekmekte
olan Battle Royale tiirlindeki oyunlarin olusturdugu yiiksek rekabet ortaminin, oyuncularin oyun degerlendirmeleri
ve yorumlarinda duygularini1 daha siddetli ortaya koymasina yol agabilecegi diisiiniildiigiinden, pandemi gibi bir
doniisiim sokunun etkisinin bu oyun tiirii kapsaminda arastirilmasina karar verilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda
onerilen duygu analizi, konu modelleme ve uyum analizini i¢eren bir analiz ¢ergevesidir ve her alanda ¢evrim igi
miisteri yorumlarinin analizi yoluyla misteri sikayetleri, tercihleri ve beklentilerinin incelenmesi amaciyla
kullanilabilecektir.
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2. Literatiir Taramasi

Calismanin bu boliimiinde, yapilan uygulamanin kapsamini destekleyecek sekilde ilgili literatiirdeki ¢aligmalara
yer verilmistir. Sirasiyla, miisteri yorumlarinin yoneliminin duygu analizi ile incelendigi, yonelimin yam sira
duygu durumlariin irdelendigi ¢aligmalara deginilmis; Tiirk¢ce metinlerde karsilagilan zorluklarin iistesinden
hangi yontemlerle gelindigi Tiirk¢e dilinde yapilan ¢aligmalar iizerinden gosterilmis; se¢ilen uygulama alani olan
mobil oyunlara yonelik duygu analizi ve konu modelleme ¢aligmalarina yer verilmistir.

2.1. Duygu Analizi

Miisteri yorumlarina gesitli ¢evrim i¢i ortamlardan ulagmak miimkiindiir. Bu ortamlarda paylasilan yorumlar, ilgili
iiriinii satin almay1 diisiinen bireyler tarafindan ¢ogunlukla bir bilgi kaynagi olarak tercih edilmektedir. Dahasi,
satin alinmak istenen iiriinle ilgili baska tiiketicilerin deneyimlerini igeren faydali yorumlar, bireylerin karar
siireclerinde son derece yardimci olabilmektedir. Bu yiizden g¢evrim i¢i miisteri yorumlari, etkili pazarlama
stratejilerinin tasarlanmasi i¢in son yillarda ¢ok kiymetli bir kaynak haline gelmistir. Bu amagla bagvurulan metin
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madenciligi teknikleri, icinde bulundugumuz “biiyiik veri ¢ag1”ndaki etki alanini gittikce genisletmektedir.

Kullanict odakli iiriin tasarlamak (Han ve Moghaddam, 2021), isletmelerin mali performansini belirlemek
(Myskova ve Hajek, 2020), tiikketicilerin siparis verirken mevcut segenekler arasindan se¢im yapmasini saglayan,
otomobil ve bilgisayar gibi yapilandirilabilir {iriinlerin kisa vadeli taleplerini tahmin etmek (Isikli, 2021), suclar
arasinda makul iliskilendirmeler ¢ikarmak ve sug kaliplarini belirlemek (Qazi ve Wong, 2019) ve benzeri amaglar
igin ¢ok farkli alanlarda kullanilmig olan metin madenciligi teknikleri arasindan son zamanlarda 6ne ¢ikan, dogal
dil isleme araglar1 ve derin 6grenme algoritmalarindan yararlanan duygu analizi olmustur. Bir metnin olumlu,
tarafsiz veya olumsuz gibi bir duygu siifina atanarak kategorize edilmesini amaglayan duygu analizinden, basta
film ve otel yorumlari, sosyal medya paylagimlari ve ¢evrim i¢i ortamlarda yapilan tirlin/hizmet degerlendirmeleri
ve yorumlari olmak iizere, turizmden sagliga, egitimden bankaciliga kadar pek ¢ok alandaki pazarlama zekasi
uygulamalarinda yararlamlmaktadir. Ozellikle ¢evrim i¢i ortamlarda miisteri davranislarma dair daha derin bir
anlayis gelistirebilmek i¢in sik¢a kullanilmakta olan duygu analizi, miisterilerin sorun yasadiklari alanlari bulmak,
sikayetlerini ve dar bogazlari belirlemek, isletmelerin rakiplerinden farklilagabilmelerini saglamak ve miisterilerin
memnuniyetini artirarak sadakatlerini gelistirmek i¢in 6nemli bir arag¢ haline gelmistir.

Godnov ve Redek (2016), Hirvatistan’daki otellere yonelik ziyaret¢i yorumlarini 6zetlemek i¢in duygu analizi,
anahtar sdzciik analizi (Ornegin, sdzciikler arasindaki korelasyon) ve olasiliksal konu modelleme gibi metin
madenciligi yontemlerinden nasil faydalanilabilecegini agiklayarak seyahate ¢ikanlar ve turizm yoneticileri igin
bazi ¢ikarimlari vurgulamigtir. Metin verisinin toplanmasi ve analizini igeren ve karar verme siirecini iyilestiren
otomatiklestirilmig bir siire¢ sunmay1 amaglayan bir ¢aligma, konaklama endiistrisindeki yoneticilerin konuk
yorumlarini analiz etmesine ve SERVQUAL'e dayali olarak rakipleriyle kendilerini kargilagtirmalarina olanak
tanimak i¢in ti¢ metin madenciligi teknigini (metin siniflandirmasi, duygu analizi ve konu modellemesi) 6zgiin bir
sekilde birlestirmistir (Marcolin, Becker, Wild, Behr ve Schiavi, 2021). Miisterilerin ve girisimcilerin daha iyi
kararlar almasina yardimci olan 6neri sistemleri sunmak i¢in 6zellikle duygu analizinin nasil kullanilabilecegini
tartigan yazarlar, karar verme siireglerini miisteriler i¢in olumlu deneyimler yaratma gerekliligi baglaminda
iyilestirmek i¢in yeni bir bakis agis1 sunmustur.

Cevrim igi iiriin incelemelerini verimli ve etkili bir sekilde analiz etmek ve bir irlinlin giiglii ve zay1f yonlerini
iiriin 6zelliklerine gore belirlemek i¢in bir denetimli 6grenme yaklasimi dnererek, iiriin yorumlarimi olusturan
climleler ile sozciikler arasinda 6zellik katmani ad1 verilen gizli bir katmanin tanitildig1 yeni bir “Ozellige Dayali
Ciimle Modeli” kullanan yaklasim sayesinde, yeterli sayida etiketlenmis gdzlemle egitilmis olan bir model, varsa,
her ciimle i¢in en ilintili {irlin 6zelligini belirleyebilmektedir (Xu, Zhang ve DeGroof, 2018). Belirlenen iiriin
ozellikleri ile her climle i¢in duygu analizi yapilarak iiriin yorumu i¢in agirlikl 6zellik tercih vektorleri elde edilmis
ve ilgili tim yorumlarin sonuglar1 bir inceleme &zeti haline getirilmistir. Onerilen yaklasimin mevcut
yaklagimlardan daha etkili ¢aligtig1 ve tiiketicilere en ¢ok arzu edilen iiriin 6zelliklerine sahip ¢evrim igi {irlinleri
bulmalar1 i¢in ¢ok daha kolay bir yol sagladig iki vaka ¢aligmasi tizerinden gosterilmistir. Han ve Moghaddam
(2021), tasarim ekiplerinin kullanici ihtiyaglarini biiyiik 6l¢ekte belirleme ve bunlari yeni tasarim kavramlarina
doniistiirmedeki performansini artiran akilli bir sistem olarak hizmet edebilmesi i¢in g¢evrim i¢i miisteri
yorumlarindan kullanicilarin duygu ifadelerini ¢ikarmay1 saglayan yar1 denetimli, kural tabanl yeni algoritmalar
sunmustur.

Duygu analizinde olumlu, tarafsiz, olumsuz seklinde ii¢ temel yonelimin ortaya koyulmasinin yani sira ofke,
korku, mutsuzluk, saskinlik, bikkinlik, keyif, beklenti, giiven gibi duygu durumlarina gére yapilan siniflandirmalar
da yaygindir. Temel olarak, hava yolu yolcularinin COVID-19 doéneminde tavsiye niyetlerini belirleyen gizli
faktorleri belirlemeyi ve yolcu yorumlarinda ifade edilen duygularin bir hava yolunu tavsiye etme niyetini nasil
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etkiledigini arastirmayi amaglayan bir calismada (Wang, Zheng, Tang ve Luo, 2023), ¢evrim i¢i yorumlar
kullanilarak nese, giiven, 6fke ve igrenme gibi sekiz temel duygudan dordiiniin yolcularin tavsiye etme niyetini
onemli ol¢iide etkiledigi gosterilmistir. Duygu analizinin ¢ok yaygin kullanildig1 uygulama alanlarindan biri olan
otel ve seyahat yorumlarina odaklanan bir ¢aligmada ise, yorumlardan ¢ikarilan sekiz farkli duygu durumunun,
kullanicilarin genel begenisini ifade eden ve kendi yorumlarma verdikleri yildiz derecesiyle korelasyonu
incelenmis ve duygu durumunun verilen yildiz derecesini etkiledigi hipotezi desteklenmistir (Pashchenko,
Rahman, Hossain, Uddin ve Islam, 2022). Finansal hizmet saglayicilara yonelik kullanici yorumlarmin sekiz
duygu durumuna gore siniflandirildigi baska bir ¢alismada ise, baska kullanicilarin yapilan yorumlara verdigi
cevaplardaki duygudaslik davranisi tizerinde bu duygu durumlarinin nasil bir etkisi oldugu incelenmistir (Hossain
ve Rahman, 2022).

2.2. Tiirk¢e Metin Madenciligi

Metin verisiyle ¢alismak olduk¢a zor olsa da son yillarda gelistirilen derin 6grenme algoritmalar1 ve aktariml
o0grenme yaklagimi, bu zorlukla bas etmekte yararli olmaktadir. Yine de sondan eklemeli bir dil olan Tiirkgede
metin madenciligi uygulamasi yapmak son derece zorlu bir is olmaya devam etmektedir. Tiirkge metinler iizerine
yapilan duygu analizi ¢alismalarinda, geleneksel makine 6grenmesi yontemlerinin tercih edildigi ¢alismalarin yani
sira (Altinel, 2021) derin 6grenme (Tuzcu, 2020; Demirci, Keskin ve Dogan, 2019; Ciftci ve Apaydin, 2018;
Ahmetoglu ve Das, 2020; Onan, 2020) ve doniistiiriici mimarisini (Sigirci ve dig., 2020; Acikalin, Bardak ve
Kutlu, 2020; Masarifoglu ve dig., 2021) kullanan yaklasimlarin da son zamanlarda kullanilmaya bagladig1
goriilmektedir.

Geleneksel yontemlerin kullanildigi bir ¢alismada, bes farkli veri seti lizerinden KNN, Naive Bayes, Rassal
Ormanlar ve Destek Vektdr Makineleri (DVM) yontemlerinin siniflandirma performanslari karsilastirilmis; tim
veri setlerinde DVM’nin en iyi sonuglari verdigi, KNN’nin ise en diisiik siniflandirma dogruluguna sahip oldugu
tespit edilmistir (Altinel, 2021). Calismada kullanilan veri setleri ve yapilan duygu siniflandirmalari su sekilde
Ozetlenebilir: i) turizm sektoriine yonelik tivitler: olumlu, olumsuz, ii) satin alinan iiriinlere ait iki farkli veri
setindeki kullanici yorumlari: olumlu, olumsuz, tarafsiz, iii) izlenen filmlere yonelik yorumlar: olumlu, tarafsiz,
olumsuz, iv) gesitli blog yazilari: neseli, sinirli, {izgiin, karisik.

Geleneksel yontemlerle derin 6grenme algoritmalarinin siniflandirma performansinin karsilastirildigi baska bir
calismada ise, 47 kitap igin ¢evrim ig¢i kitap satis1 yapan bir sitede yapilmis olan kullanict yorumlar1t DVM, LR ve
Naive Bayes’in yani sira Cok Katmanli Algilayict (Multi-Layer Perceptron-MLP) sayesinde olumlu ve olumsuz
olmak {izere siniflandirilmig; MLP’nin siniflandirmada en basarili oldugu goriilmiistiir (Tuzcu, 2020).

Tekrarlayan Sinir Aglart (Recurrent Neural Networks-RNN), Tiirk¢ce metinlerin duygu analizi i¢in tercih edilen
derin 6grenme algoritmalarindan biridir. Ug farkli vektor modelinin kullanildig1 bir calismada, otel yorumlart RNN
ile incelenmistir: birinci modelde veri setindeki her sozciigiin vektorel karsiligi olusturularak girdi olarak
kullanilmus, ikinci modelin giris katmaninda rassal vektorler kullanilmis, iiciincii modelde ise otellerle alakasiz
olan Wikipedia makalelerinden olusturulmus genel vektorler kullanilmistir (Ahmetoglu ve Das, 2020). Genel
vektorler kullanildiginda daha yiiksek siniflandirma basarisi elde edilirken verinin kendisinden iiretilmis olan
konuya 6zel vektorlerin kullanildigr modelde en diisiik kayip degerine ulagilmistir. Evrisimli Sinir Aglari’nin
(Convolutional Neural Networks-CNN) Tiirkge tivitlerdeki duygulart olumlu ve olumsuz olarak siniflandirma
performansi, geleneksel 6grenme algoritmalarindan DVM, LR, KNN ve Naive Bayes ve derin &grenme
algoritmalarindan RNN, Uzun Kisa Siireli Bellek (Long Short Term Memory-LSTM) ve Gegitli Tekrarlayan Birim
Mimarisi (Gated Recurrent Unit-GRU) ile karsilastirildiginda, CNN’nin diger yontemlerin hepsine istiinliik
sagladigi goriilmiistiir (Onan, 2020).

Doniistiiriicii mimarisini kullanan modellerin dogal dil isleme alaninda daha basarili sonuglar elde etmesi, duygu
analizi i¢in de bu yaklagimin kullanilmasini beraberinde getirmistir (Masarifoglu ve dig., 2021). Google Play’deki
uygulamalara yapilan iki milyonun iizerindeki Tiirk¢e yorumun olumlu ve olumsuz seklinde siniflandirilmasinda
BERT modeli kullanilmis ve daha kiiglik egitim veri kiimelerinde bile BERT’in yiiksek bagar1 sagladigi tespit
edilmistir (Sigirci ve dig., 2020). Tiirkge dilindeki otel ve film yorumlarinin 6nce Cok Dilli BERT ile olumlu ve
olumsuz seklinde smiflandirilmasi, daha sonra Tiirkge yorumlarin bir gevirici ile dzdevinimli olarak Ingilizce
diline ¢evrilerek BERT ile tekrar siniflandirilmast sonucunda, Cok Dilli BERT’in film veri kiimesinde basarilt
oldugu; fakat cok sayida veri oldugunda, yorumlar1 zdevinimli geviri programlar1 yardimiyla ingilizceye gevirip
klasik BERT’i kullanmanin daha iyi sonug¢ verdigi bulunmustur (Acikalin ve dig., 2020). Hem Google Play
yorumlarinda hem de otel ve film veri kiimelerinde, kullanicilarin vermis oldugu puanlar etiketleme amaciyla
kullanilmustir (Sigirci ve dig., 2020; Acikalin ve dig., 2020). Bankacilik iiriin ve hizmetlerinin degerlendirildigi
Net Tavsiye Skoru (Net Promoter Score-NPS) anketlerindeki yorumlar i¢in olusturan egitim veri kiimesi, {irlin ve
hizmetleri tavsiye edenler, etmeyenler ve tarafsizlar seklinde elle etiketlenerek hem geleneksel yontemlerle hem
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de BERT ile analiz edilmis; tim yontemlerin yeterli egitim verisi oldugunda basarili oldugu, BERT’in
performansinin kisith egitim verisinden daha az etkilendigi gosterilmistir (Masarifoglu ve dig., 2021).

2.3. Mobil Oyunlarda Duygu Analizi

Mobil oyunlarla ilgili literatiir incelendiginde, oyunlarin kullanilabilirligi ve sunduklar1 hizmetin iyilestirilmesi
iizerine yapilmis olan ¢aligmalarin agirlikta oldugu goriilmiistiir. Hizmet kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla duygu
analizi ile istatistiksel siire¢ kontrol yaklagimini birlestiren bir ¢aligmada, AppStore iizerinden indirilen “Angry
Birds 2” oyununa ait yorumlarin duygu analizi ile miisteri memnuniyeti ve memnuniyetsizligi tespit edilmis;
istatistiksel siire¢ kontrolii sayesinde ise miisteri sikdyetlerinin erken tespiti, hizmet hatalarinin dnlenmesi ve
sikayetlerin ¢oziilmesi yoluyla hizmet kalitesinin siirdiiriilebilirligi hedeflenmistir (Kim ve Lim, 2021). Dort farkli
oyuna yapilan yorumlarin analiziyle elde edilen olumlu ve olumsuz duygu yonelimlerinin miisteri kaybi tizerindeki
etkisi derin 6grenme algoritmalariyla incelenmistir (Kilimci, Yoriik ve Akyokus, 2020). Hizmet kalitesiyle
iliskilendirilebilecek baska bir ¢alismada, mobil oyunlardan duyulan memnuniyetin boyutlar1 kiimeleme analizi
ile elde edilmis ve bu boyutlara dair duygu yonelimleri tespit edilmistir (Ren ve Li, 2020).

Oyun gelistiricilerin strateji ya da tercihlerine kullanicilarin verdigi tepkiler de duygu analizi ile incelenebilir.
NetEase sirketinin bir oyununu “pay-to-win” giincellemesinden sonra ortaya c¢ikan yiiksek orandaki
memnuniyetsizlige karsi sirketin yayimnladigi i 6ziir mesajinin altinda yatan kriz iletisimi stratejilerine
kullanicilarin tepkisi Anlam Ag Analizi (Semantic Network Analysis) ve duygu analizi ile incelenmistir (Che ve
dig., 2022).

Hangi oyunlarin daha ¢ok tercih edildigini inceleyen bir ¢aligmada sirasiyla i) her birinde beser oyun olacak sekilde
strateji, spor, cok oyunculu savas, yarig oyunlart gibi 11 farkli kategori olugturulmus, ii) 5007{in lizerinde katilime1
tarafindan her kategoriden en ¢ok tercih edilen birer oyun belirlenmis, iii) belirlenen oyunlara iliskin yorumlar
Apple ve Huawei Store’dan ¢ekilmis, iv) bu yorumlardan 200 6zellik (features) ¢ikarilmis, v) bu ozellikler
Kiimeleme Analizi ile bes kiimede gruplandirilmis, vi) BERT modeli ile bes kiimedeki 6zelliklere ait toplam duygu
yonelimleri hesaplanmis, vii) bu yonelimler sezgisel bulanik sayilara doniistiirilmils (intuitionistic fuzzy numbers)
ve secilen oyunlar VIKOR yo6ntemi yardimiyla belirlenen 6zelliklere gore siralanmistir (Qu ve dig., 2023).

Duygu analizi ve konu modellemenin birlikte kullanildig1 ¢alismalardaki egilim, oyunlara yonelik 6zelliklerin
konu modelleme ile elde edilmesi ve bu konulara yonelik duygu yonelimlerinin incelenmesi seklindedir. Video
oyunlari i¢in miisteri memnuniyetini etkileyen boyutlarin konu modellemesi ile kullanict yorumlarindan ¢ikarildig
ve bu boyutlara yonelik duygu skorlarinin tespit edilerek her iki bilginin bagimsiz degiskenler seklinde miisteri
degerlendirme puani bagimli degiskenine olan katkisini incelemek amaciyla bir regresyon modeline dahil edildigi
calisma buna 6rnek gosterilebilir (Wang ve Goh, 2020). Bu iki yontem, e-spor oyunlarinin (sanal ortamda, oyunlar
iizerinden yapilan karsilasmalar) gelecek yonelimlerini ortaya koyabilmek amaciyla kullanicilarin hangi konulara
kars1 nasil yonelim gosterdigini belirlemek amaciyla kullanilmistir (Yu ve dig., 2023). Oyunlarin oynanabilirligi
de kullanilabilirlik, oynayis ve fonksiyonellik agisindan duygu analizi ve konu modellemesi ile incelenmistir (L1,
Zhang ve Stefanidis, 2021).

3. Yontem

3.1. Metin Madenciligi Siireclerine Genel Bakis

Klasik bir metin madenciligi ¢alismasinin, genel olarak, li¢ asamasi bulunmaktadir: metin 6n isleme, metin
inceleme ve metin son isleme. Birinci asamada, bir metin veri tabanindan ¢ikarilan veriler siniflandirtlir ve bir tiir
Oznitelik ¢ikarmayla islenir. Ardindan metne normallestirme islemi uygulanir ve g¢esitli metin madenciligi
araglarina uygunluklarini saglamak igin belgeler ara bir forma donistiiriiliir. Veri isaretleme siireci hem manuel
hem de 6zdevinimli olarak yiiriitiilebilir. Ikinci adimda, ¢ikarilan tiim 6zniteliklerle siniflandirma, kiimeleme ve
iliskilendirme kurallar1 tanimlanir ve bir makine 6grenme algoritmasi uygulanarak tahminleme yapilir. Terim
sikliklarinin hesaplanmasi ve gorsellestirme islemleri de bu asamada yapilir. Sonunda, yapilandirilmis veri elde
edilmis olur; verilerde gerekli degisiklikler ve eklemeler, bilginin degerlendirilmesi ve se¢imi, bilginin analizi ve
gorsellestirilmesi gibi metin madenciligi islevleri uygulanir.

Dogal Dil isleme (DDI), makinelerin insan dillerini anlamak ve olusturabilmesini saglamak amaciyla diller {izerine
hesaplamali ¢oziimler iiretmeye odaklanmistir. DDI sayesinde arama motorlari, ceviri sistemleri, iletisim
asistanlar1, duygu analizi, fikir analizi gibi uygulamalar daha iyi sonu¢ verecek sekilde tasarlanabilmektedir
(Acheampong, Nunoo-Mensah ve Chen, 2021). Bununla birlikte, sirasal 6zellige sahip olmasi nedeniyle metin
verilerinin ¢éziimlenmesi oldukga zordur. Ciimle igindeki sdzciiklerin ve metin igindeki climlelerin anlam olarak
sirali iligkileri vardir. RNN sirali verileri modelleme kapasitesine sahip olsa da uzun erimli sirasal bagimliliklart
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dikkate almamaktadir. Daha sonra gelistirilen LSTM, bu kisitlamalart hafifleterek uzun erimli bagimlilik
problemine ¢oziim getirmeyi hedeflemistir. Dikkat Aglart (Attention Network), hem RNN hem de LSTM
yaklagimlariin sikintilarini gidermek amaciyla dnerilmistir. Dizi modellemenin ayrilmaz bir pargasi olan dikkat
mekanizmasi, dizilerdeki mesafelerine bakmaksizin bagimliliklarin modellenmesine izin verir. Dizi ¢iktiya
ilerlediginde, dizinin LSTM'den daha fazla dikkat ¢ekmesi gereken kismini vurgulamak igin bir dikkat aralig:
olusturur. Boylece dizinin her bir 6gesi i¢in dikkat puanlar iireterek bir girdi dizisinden bir alt kiime secer.
Vaswani ve dig. (2017), dikkat modelini kodlayici (encoder) ve kod ¢oziicli (decoder) ile birlestirerek Dontistiiriicii
(Transformer) modelini dnermistir. iliskisel igerigi boylece daha iyi ortaya koymus, uzun erimli sirasal bagimlilik
problemini ¢dzmeye ¢aligmistir. Kodlayici-kod ¢dziicii mimarilerinde en yaygin olarak kullanilan RNN’yi ¢ok
baslt 6z-dikkat ile degistiren Doniistiiriicti, tamamen dikkate dayali ilk dizi iletim modelidir (de Santana Correia
ve Colombini, 2022). Oz-dikkat mekanizmasi, odaktaki gédmmeyi farkli konumlarla iliskilendiren, bdylece
gdémmenin zengin bir temsilini 6grenen bir dikkat mekanizmasidir. RNN’nin sinirlarini asan bir derin 6grenme
modeli olan Doniistiiriicti, uzun vadeli bagimliliklar1 ve etkilesimleri yakalayarak agin tiim diziden baglamsal
bilgileri elde etmesini saglar. Bagka bir deyisle, dizinin her konumunun, dizideki diger tiim konumlara paralel
olarak katilmasini saglayarak LSTM gibi 6nceki dizi modellerinin dizi bagimlilig1 problemini ¢6zer (Raza ve Ding,
2022). Ozet olarak, Vaswani ve dig. (2017), ilk gérevde elde edilmis agirliklari kullanarak bir gérevden elde edilen
bilgiyi iliskili bagka bir goreve uygulayip 6n egitim siirecinde egitim siiresini kisaltmanin yaninda daha dogru
sonuglar veren modeller elde etmislerdir. Ceviri gorevleri igin Doniistiiriicii’niin, RNN veya CNN’ye dayalt
mimarilerden 6nemli 6l¢iide daha hizli egitilebildigini de gostermislerdir (Vaswani ve dig., 2017).

BERT (Doniistiiriiciilerden Cift Yonli Kodlayici Temsilleri — Bidirectional Encoder Representations from
Transformers), Google tarafindan gelistirilen ¢ift yonlii derin doniistiiriicti yapisidir (Deepa ve Tamilarasi, 2021;
Devlin ve Chang, 2018). Bu model, bir metindeki dili anlamay1 amaglayan genel amagli bir modeli 6grenmek igin
onceden egitilmis dil temsillerine bagvurur. Diger bir ifadeyle, biiyiik sayida etiketsiz veri ile 6n egitime tabi
tutarak metinsel gdmme elde eder. BERT modellerinde iki adim uygulanir: On egitim (pre-training) ve ince ayar
(fine-tuning). Girdi metinlerini ¢ift yonlii okuyan (soldan saga ve sagdan sola) BERT’in 6n egitiminde, iki
gbzetimsiz tahmin gorevi yerine getirilir: (a) maskelenmis dil modelinin (Masked Language Model) egitimindeki
amag, gizlenen bazi sozciiklerin model tarafindan tahmin edilmesidir; (b) ardisik climle tahmininin (Next Sentence
Prediction) egitim gorevinde ise, bir ciimleden sonra gelen ikinci climle tahmin edilmeye ¢aligilarak iki ciimle
arasindaki sirasal iligki bulunmaya c¢alisilir. Déniistiiriicii kodlayicisi (transformer encoding) tiim sozciik dizisini
okur ve sozciigli, climlenin anlami iginde, ¢evresindeki sozciiklerle birlikte degerlendirir. BERT ince ayar
kisminda ise, model, ¢ikti katmaninin 6niine bir katman eklenerek kullanicinin siniflandirma gorevini yerine
getirmesi i¢in ilgilenilen alandan alinan yeni verilerle egitilir. Boylece BERT modelinin ilk katmanlarinda, 6n
egitim sonunda, halihazirda kodlanmis olan dille ilgili bilgiler siniflandirma amactyla kullanilmis olur.

Konu modelleme, bir dokiiman kiimesinden, dokiimanlarin ilgili olduklari konular1 belirleyen bir makine
ogrenmesi teknigidir (Mehta, Kumar ve Ramkumar, 2021). Dokiimanlarin ¢ogunlugunu kapsayan s6zciik kiimeleri
olusturulur ve her kiime bir konuyu gosterir. Genel anlamda konular, ortak bir entelektiiel bilgi alanina sahip
belgelerden olusur; biiyiikliikkleri zamanla degisebilir. Konu modelleme binlerce dokiimandan olugan bir kiilliyati
(corpus) en g¢ok One ¢ikan konular1 yakalayarak bir 6zet haline getirir (Churchill ve Singh, 2022). Konu
modelleme, igerik analizi i¢in otomatiklestirilmis bir yontem olarak da goriilebilir (Schmiedel, Miiller ve Vom
Brocke, 2019).

3.2. Metodolojik Cerceve

Bu ¢alismada 6nerilen ve gorsel anlatimi Sekil 1°de verilmis olan metodoloji asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Kapsamin Belirlenmesi: Analiz edilecek oyun tiiriiniin ve oyunlarin belirlenmesi.

2. Veri Analizi: Google Play Scrapper yardimiyla metin verisinin ¢ekilmesi, metnin temizlenmesi
(noktalama isaretlerinin, sayisal karakterlerin, gereksiz sozciiklerin ve baglaclarin kaldirilmasi; sekme
bosluklarinin veya fazladan bosluklarin ¢ikarilmasi; 6zel isimlerin ¢ikarilmast; sézciiklerin kiigiik harfe
doniistiiriilmesi), verinin islenmesi (sdzciiklerin koklerinin bulunmasi ve koklerinin tek boyutlu dizi
haline getirilmesi, dizinin sozliik yapisina uygulanmasi, TF-IDF yontemi ile kiilliyatin olusturulmasi),
yorumlarin olumlu, tarafsiz ve olumsuz olarak isaretlenmesi, egitim ve test veri kiimelerinin
olusturulmasi.

3. Modelleme: BERT modelinin isaretlenmis egitim kiimesi ile egitilmesi ve Tiirk¢e dil secenegi ile duygu
analizi yapilmasi, BERTopic modelinin Tiirkge dil secenegi ile olusturulmasi, model sonuglarinin
gorsellestirilmesi (dokiimandaki sozciik sayilarinin genel dagilimi ve konu tabanli dagilimlari, konu
tabanli olarak en sik kullanilan sdzciiklerin gosterimi, sozciik sayilarmin konu tabanli dagilimi,
konulararas1 mesafe haritasi), uyum analizi ile oyunlarin karsilastiriimast.
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Tiirkge dilinde dogal dil isleme (DDI) gérevleri i¢in kullanilan farkli modeller bulunmaktadir: Tiirk¢e BERT,
Tiirkge GPT, Tiirkge XLNet ve Tiirkce ELECTRA. Bu ¢alismada, Tiirkcedeki cesitli DDI gorevleri icin yaygin
olarak kullanilmas1 ve kapsamli olarak calisilmasi gibi avantajlara ve mevcut veri hatlarina entegrasyon igin
onceden egitilmis modellere sahip olan Tiirkce BERT tercih edilmistir. Bununla birlikte, belirli DDI gérevine baglh
olarak, GPT gibi modeller veya belirli gorevler i¢in egitilmis modeller daha uygun olabilir. Ayrica ALBERT veya
ELECTRA gibi alternatif modeller, daha diisiik hesaplama karmasiklig1 nedeniyle hesaplama kaynaklarinin siirl
oldugu durumlarda tercih edilebilir.

4. Bulgular

Diinya genelindeki gelirlerini y1ldan yila diizenli olarak artirmakta olan oyun piyasasinin (181 milyar ABD dolari),
2021 yili sonundaki kiiresel toplam gelirler g6z oniine alindiginda, kaydedilmis miizik (25,9 milyar ABD dolar1)
endiistrisini gectigi, film (328 milyar ABD dolar1) endiistrisine ise ciddi bir rakip olmaya devam ettigi
goriilmektedir (Smirke, 2022; “Motion Picture Association”, 2022). Bu gelir artisina 93 milyar ABD dolartyla en
biiyiik katkiyr akilli telefonlarda oynanan oyunlar saglamaktadir (Wijman, 2021). Daha kullanilabilir yeni
teknolojilerin gelistirilmesiyle Tiirkiye’de de biiylimesi hizlanmis olan mobil oyun piyasasi, COVID-19
pandemisinin yarattigi kriz ortaminda, 6zellikle insanlarin evlerini terk edemedigi donemde, var olan oyuncularin
oyunlar i¢in daha fazla zaman harcamaya baslamasi ve piyasaya yeni oyuncularin katilmasiyla gelirlerini belirgin
bigimde artirmigtir. Boyle bir pazarin pandemi gibi bir doniisiim sokundan nasil etkilendigini arastirmak son derece
onemlidir. Bu amagla, dnceki boliimde verilen metodoloji, 2021 yilinda 600 milyon ABD dolarindan fazla gelir
getirdigi bildirilen Tiirkiye mobil oyun pazarinda (“The Gaming Market in Turkey”, 2022) uygulanmistir. Oyun
tiirli olarak, Sensor Tower’1n siniflandirmasina gore (“Sensor Tower”, 2022) “Mid-Core” segmentinin “Shooter”
alt baslig1 altinda yer alan “Battle Royale” segilmis, bu tiirdeki iicretsiz dort oyunun incelenmesi uygun
bulunmustur. Uygulamanin gergeklestirildigi ortamin parametreleri su sekilde 6zetlenebilir: Intel Core 17-4500U
1,8 GHz CPU; 8 GB RAM,; 64 Bit Isletim Sistemi.

Calismaya konu olan oyunlar hakkindaki yorumlar Google Play Scraper yardimiyla elde edilmistir. Elde edilen
yorumlardaki gereksiz simge, bosluk ve tekrarlar temizlenmistir. Zemberek yardimiyla normallestirme
uygulanmistir. Bunu takiben, pandeminin etkisinin anlagilabilmesi igin veri seti ikiye ayrilmistir: 31 Mart 2020
oncesindeki yorumlarin pandemi Oncesine, bu tarihten sonrasindakilerin pandemi sonrasina ait oldugu
varsayllmistir. Calismada incelenen yorumlarin pandemi 6ncesi ve sonrasina gore oyun bazinda dagilimi Tablo
1°de verilmistir:

Tablo 1. Konu ve kiime sayilarinin degisimi

Oyunlar Pandemi Oncesi Pandemi Sonrast1  Toplam
Creative Destruction 9861 2431 12292
Knives Out 2516 678 3194
Pixels Unknown Battleground 6797 2548 9345
Rules of Survival 62875 1374 64249
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Sekil 1. Metodolojik gergeve
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Konular Arasi
Uzaklik Haritas1

Yorumlardaki olumlu, tarafsiz ve olumsuz duygu igerigiyle yorumcunun oyuna verdigi puan arasindaki iligkinin
zay1flig1 nedeniyle, yorumlarin duygulara gére gruplanmasi amaciyla egitim verisi hazirlanmaya karar verilmistir.
Temizlenmis verilerin 2000 adetlik bir alt kiimesi yorumu yapanlarin oyuna verdikleri puanlarla birlikte
incelenmek {izere dosyaya yazilmistir. Oyunlar hakkindaki yorumlarin yukarida belirtilen ii¢ duygu simifindan
hangisine girdigi uzmanlar tarafindan belirlenmistir.

Siniflandirma islemi i¢in BERT modelinin kullanilmasina karar verilmistir. BERT te 6n egitim ve ince ayarlama
olmak iizere iki adim bulunmaktadir. Ince ayarlama agamasinda model, 6n egitim parametreleri ile ¢aligmaya
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baslatilir ve tiim parametreleri etiketli verilerden olusan girdiler kullanilarak diizeltilir. On egitim parametreleri
“bert-base-turkish-uncased” modelinden alinmistir. Yukarida agiklanan 2000 adet veri kullanilarak ele alinan
konuya uygun olarak ince ayarlama yapilmustir. Ince ayarlama adiminda, 6n egitim adiminda kullanilan
parametreler kullanilmistir. Bir yorumda bulunabilecek sozciik — token — sayisini1 gosteren yorumlarin maksimum
uzunlugu 512, gradientler giincellenmeden Once egitime giren yorum sayisini gésteren yigin biylkligi (batch
size) 16 olarak alinmistir. Kayip fonksiyonu (loss function) olarak Cross Entropy Loss ve optimize edici
(optimizer) olarak AdamW optimize edicisi kullanilmistir. Ogrenme oranm1 0,00002 ve dénem sayisi (epoch) 10
olarak kabul edilmistir.

4.1. Konu Modelleme ve Kiimeleme Analizi

Duygu analizi yapmadan 6nce, sadece oyuncu yorumlar: goz 6niinde bulundurularak, pandeminin etkisini 6lgmek
icin BERTopic algoritmasi Tiirkce dil secenegi ile ¢alistirilarak konu modellemesi yapilmistir. Stokastik bir yapisi
olan bu algoritma sayesinde olusturulan kiimeler her denemede degisebileceginden, yorum yaparken, sadece
hiyerarsik kiimeleme sonucunda elde edilen dendrogramlarin ve konulararasi uzaklik haritalarinin (intertopic
distance map) onerdigi yaklasik kiime sayisina bagli olarak ortaya ¢ikan en kalabalik kiimeler dikkate alinmistir.
Tablo 2’°de, pandemi sonrasindaki konu ve kiime sayilari ile pandemi dncesindekiler karsilastirilmaktadir.

Tablo 2. Konu ve kiime sayilarinin degisimi

Konu ve Kiime Sayilari

Oyun Ads Pandemi Sonrasi Pandemi Oncesi

Creative Destruction 6 konu; 3 kiime 42 konu; 8 kiime
Knives Out 18 konu; 3 kiime 58 konu; 6 kiime

Pixels Unknown Battleground 55 konu; 10 kiime 23 konu; 4 kiime
Rules of Survival 3 konu; 3 kiime 70 konu; 9 kiime

TOPLAM 82 konu; 19 kiime 193 konu; 27 kiime

Sekil 2-5’te verilen konular arasi uzaklik haritalar1, Tablo 1’deki bilginin daha rafine hale getirilmesine yardimci
olmaktadir. Konular arasi mesafe haritasi, farkli konular arasindaki iligkileri anlamak i¢in konu modellemesinde
kullanilan bir gorsellestirme aracidir. Konularin i¢indeki kelimelerin dagilimina dayali olarak konular arasindaki
benzerlik veya farkliligin belirlenmesine yardimei olur. Tipik olarak her noktanin bir konuyu temsil ettigi bir
dagilim grafigi olan bu gorsel aragtaki noktalarin harita {izerindeki konumu, konular arasindaki iligkiler hakkinda
fikir verir. Asagidaki sekillerde D1 olarak isimlendirilmis olan x-ekseni, her bir konunun yatay konumunu temsil
etmektedir. Bu eksen genellikle “log(lift)” veya “log(kw)” adi verilen ve bir konudaki sozciikler ile tiim kiilliyat
arasindaki iliskinin giiclinii 6l¢en bir metrikle iliskilendirilir. Asagidaki sekillerde D2 olarak isimlendirilmis olan
y-ekseni ise, her bir konunun dikey konumunu temsil etmektedir. Bu eksen de genellikle “log(lift)” veya “log(kw)”
ad1 verilen ve icerdigi sdzciiklere gore konunun alaka diizeyini veya 6nemini dlgen bir metrikle iligkilendirilir.
Harita tlizerindeki noktalarin konumlar1 analiz edilerek konular arasindaki iligkiler hakkinda fikir edinilebilir.
Harita tizerinde birbirine daha yakin olan konular icerdikleri sozciikler agisindan daha benzer, birbirinden daha
uzak olan konular ise daha farklidir.

“Creative Destruction” oyununda, her iki durumda da sadece bir tane biiyiik kiime bulunmaktadir ancak pandemi
oncesinde, pandemi sonrasina kiyasla daha fazla sayida kii¢iik boyutlu kiime oldugu goze ¢arpmaktadir. “Knives
Out” oyununda ise, kiimeler iki durumda da epey biiyiik ¢ikmistir. “Pixels Unknown BG” disindaki tiim oyunlar
icin pandemi sonrasinda bulunan konu ve kiime sayisi, pandemi Oncesine kiyasla daha fazladir. Bu oyunda,
pandemi Oncesinde sadece bir bilylik kiime bulunurken pandemi sonrasinda kiimelerin sayisinin arttigi ve
boyutlarinin birbirine daha yakin oldugu goriilmektedir. “Rules of Survival” oyununda, pandemi dncesi i¢in bir
biiyiik, ¢ok sayida kiiciik kiime bulunmusken pandemi sonrasinda tiim konularin tek bir biiyiik kiimede toplandig1
goriilmektedir. Pandemi sonrasindaki bu durumdan dolay: ilgili konular arasi mesafe haritasinda eksenlerin
cizdirilmesine gerek kalmamistir. Pandemi dncesinde, “Knives Out” disindaki tiim oyunlar i¢in birer biiyiik kiime
oldugu, ¢ok sayida kiigiik kiimenin ise ilgili diizlemlerde daginik bicimde konumlandigi goriilmektedir.
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Sekil 5. Rules of Survival oyunu i¢in konulararasi uzaklik haritalar

Konu modellemesinin sonucunda, kullanici yorumlarmin odaklandigi konularin pandemi 6ncesi ve sonrast
degisimi incelenmistir. Ilgili bulgular oyun bazinda asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Creative Destruction: Pandemi 6ncesi bu oyuna yonelik yorumlar gesitli konu bagsliklarina dagilmis
durumdadir. Ornegin, oyun indirilirken hata alma, oyunun kapladigi alan, hiz problemleri, grafik

sorunlar1 ve dil destegine ek olarak oyun tasarimina yonelik talepler goze carpmaktadir; fakat pandemi
sonrasi yorumlarin, dil destegi ve platform basliklari altinda toplanabilecek iki sorun grubuna odaklandig:

tespit edilmistir.
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e Knives Out: Pandemi 6ncesinde grafik sorunlari, giincelleme (dil destegi, haritalar ve sunucu ile ilgili) ve
yavaslik gibi gruplara odaklanan yorumlar agirliktayken, pandemi sonrasinda oyunun kapladigi
alan/indirme sorunlari ile yavag agilma (hiz) sorunlart vurgulanmis durumdadir. Yavaslik (hiz) hem
pandemi Oncesi hem de pandemi sonrasi donemde kullanicilarin 6nemli bir problemi olarak goze
carpmaktadir. Tiirkiye’de saglanan Internet hizmetinin altyap ve hiz yetersizligi, bu oyunun agilmamasi
ya da takilmasinda etkili olmasi muhtemeldir.

e  Pixels Unknown Battleground: Pandemi 6ncesi yorumlarda bir odaklanma goze ¢carpmamaktadir. Tek
yorum grubu, oyunun tasarimina yonelik elestiri ve beklentileri igeren gruptur. Pandemi sonrasinda ise
oyun tasarimi yorumlart gegerliligini korurken, oyunun kapladigi alan/indirme sorunlari ile agilmama,
kesinti olma gibi hiz ve baglanti sorunlari da kendini gostermistir.

®  Rules of Survival: Pandemi Oncesinde platform ile ilgili yorumlar, grafik ve giincellemeye yonelik
beklentiler, oyun tasarimina yonelik elestiriler ve yavas agilma (hiz) sorunlari vurgulanmustir; fakat
pandemi sonrasinda genellikle oyunu puanlamaya ya da degerlendirmeye yonelik yorumlar 6ne ¢iksa da
yorumlarin herhangi bir konuya odaklandigini séylemek giictiir.

Tiim oyunlar g6z 6niinde bulunduruldugunda, oyun bazinda istisnalar olmak iizere, pandemi dncesinde 6ne ¢ikan
konularin oyun tasarimi, hiz, grafikler ve giincelleme oldugu goriilmektedir. Pandemi sonrasinda ise oyunun
kapladig1 alan, hiz ve oyunu indirme bagliklar1 6n plana ¢ikmaktadir. Oyunun yavas inmesi, uzun siirede agilmas,
mobil cihazi zorlamasi gibi sorunlari igeren hiz basligina hem pandemi 6ncesinde hem de pandemi sonrasinda
rastlanmaktadir. Oyunun mekanigi (kurallari, nasil kontrol edilebildigi vs.), seviyeleri, karakterleri, hikayesi,
gorselleri gibi genel oyun deneyimine katki sunan tiim etkilesimli 6geleri iginde barindiran oyun tasarimi
basliginin pandemi sonrasinda, pandemi dncesine kiyasla pek one ¢gtkmamis olmasi da dikkat gekicidir.

4.2. Uyum Analizi

Oyunlara yapilan yorumlarin duygu analizi ile incelenmesi sonucunda, kullanicilarin olumlu, tarafsiz ya da
olumsuz duygulara yakin olma durumu degerlendirilmis ve bu duygularin pandemi Oncesi ve sonrasina ait
frekanslar belirlenmistir. Kullanicilarin segilen oyunlara iligkin yorumlariin hangi duygu durumu ile iliskili
oldugu ve pandemi sonrasi degistigi diigiiniilen oyun oynama davranist ve sikliginin bu duygu durumlarini
degistirip degistirmedigi uyum analizi ile incelenmistir. Analizde kullanilan ¢apraz tablo (contingency table),
Tablo 3’te verilmektedir. Klasik Uyum Analizi’nde katilimcilarin genelde {iriinlerin gesitli 6zelliklerle iliskili olup
olmadiklarim varlik-yokluk (1-0) seklinde degerlendirdigi bir veri toplama siireci uygulanmaktadir. Bu ¢aligma
kapsaminda oyunlarin hangi duygu durumuyla iligkili oldugu kullanicilarin oyunlara iliskin yorumlarindan
¢ikarilmigtir. Diger bir ifadeyle, kullanicilardan oyunlara iligkin algilarin1 olumlu, tarafsiz ya da olumsuz olacak
sekilde dogrudan degerlendirmelerini istemek yerine, oyunlara iligkin diisiinceleri Duygu Analizi ile incelenerek
bu bilgiler elde edilmistir. Bu yaklasim, ek bir veri toplama siireci gerektirmemesi agisindan avantaj sagladigi gibi
kullanicilarin oyunun geneline yonelik tek bir degerlendirme yapmasi yerine kendilerinin yorumlarindan agiga
¢ikan ortiilii algilarinin analize dahil edilmesi agisindan 6nemlidir.

Tablo 3. Uyum analizi girdisi — ¢apraz tablo

Oyun Ad1 Olumlu  Tarafsiz  Olumsuz
Creative Destruction PO 4437 2870 2020
Knives Out PO 765 612 1008
Pixels Unknown Battleground PO 2593 1519 1927
Rules of Survival PO 10253 6038 7326
Creative Destruction PS 1337 854 593
Knives Out PS 224 188 347
Pixels Unknown Battleground PS 1473 779 810
Rules of Survivor PS 629 476 784

*PQ: Pandemi Oncesi, PS: Pandemi Sonrasi

Uyum analizi, kategorik degiskenler arasindaki iliskinin iki boyutlu bir alg1 haritasinda gosterilmesine dayanan
cok degiskenli bir istatistiksel analiz teknigidir (Hoffman ve Franke, 1986). Diger ¢cok degiskenli istatistiksel analiz
tekniklerinden farkli olarak varsayimlardan bagimsiz bir teknik olan uyum analizinde ilk olarak nesneler ve
ozellikler arasinda bir iligkinin varligina dair kanit aranir. Bu kontrol, Ki-kare degeri (Chi-square value) iizerinden
yapilir: deger ne kadar yiiksek ise o kadar giiglii bir iligki oldugu diistiniiliir (Hair, Black, Babin, Anderson, Tatham,
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2014). Secilen oyunlarin duygu durumlarindan bagimsiz olduguna dair sifir hipotezi (Ki-kare = 23,69 ve p-
degeri<0,0001) reddedilmis ve bu iki kategorik degisken iligkili kabul edilmistir.

Sekil 6°da verilen algi haritasina gore Creative Destruction oyunun hem pandemi oncesi hem de pandemi
sonrasinda olumsuz yorumlarla iligkisinin gérece daha diigiik oldugu sdylenebilir. Tam tersine, Knives Out ise her
iki donemde de olumsuz yorumlarla iliskili goriinmektedir. Pixels Unknown BG ile ilgili yorumlarin pandemi
sonrasinda gorece olumlu hale geldigi, Rules of Survivor oyununa yapilan yorumlarin ise giderek daha fazla
olumsuz duygularla iliskilendigi yorumu yapilabilir.

Symmetric plot
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5. Tartisma ve Sonuclar

Bu calisma, duygu analizi ve konu modellemesi gibi metin madenciligi tekniklerini kullanarak oyun
gelistiricilerinin hem kendi {irlinlerine iligkin miisteri davraniglarindaki degisimi eszamanli gézlemleyebilmeleri
hem de rakipleri ve bulunduklar1 pazarin durumunu daha agik bir sekilde gorebilmeleri igin genel bir gergeve
sunmaktadir. Bu sayede Tirlinleriyle ilgili mevcut miisterilerinin sikdyetlerini kisa siirede ¢ozerek miisteri
memnuniyetini artirabilir ve bulunduklar1 pazarda rekabet avantaji elde edebilirler. Bunun yaninda, iiriinlerinin
potansiyel miisterileri tarafindan nasil algilandigina dair bir fikir de edinebilirler. Bu noktada, ¢esitli sosyal medya
platformlarinda birgcok sahte hesabin bulundugu, e-ticaret sitelerinde bile gergek olmayan iiriin yorumlari ve
degerlendirmelerine rastlandigi gézden kagirilmamalidir. Bu yilizden oyun piyasasi lizerine yapilacak gelecek
arastirmalar, karar agamasinda kullanilabilecek ger¢ek veriye ulagmanin yollarini tartisarak boyle verilerle
yapilacak analizler sonucunda daha dogru kararlar verilmesini desteklemeyi amaglamalidir.

Android, mobil cihazlarda en yaygin olarak kullanilan isletim sistemi oldugundan ve Google Play, ¢cogunlukla
bireysel gelistiriciler ve liglincli taraf sirketler tarafindan gelistirilen en biiyilk Android uygulama deposunu
sundugundan, bu ¢alismada i10S gibi isletim sistemlerindeki uygulama diikkénlarinda yapilan kullanici yorumlar
gdz Oniinde bulundurulmamistir. Farkli isletim sistemleri farkli demografik segmentlere hitap ediyor
olabileceginden, ileriki ¢aligmalar Apple Store’da yapilan kullanici yorumlarini da analize dahil ederek isletim
sistemleri bu agidan karsilastirabilir. ileriki ¢aligmalar, cok genis bir oyuncu kitlesine ulasip milyarlarca dolarlik
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gelir getiren “giindelik” oyunlara (casual games) da odaklanabilir. Son olarak, pandeminin etkisinin anlasilmasi
i¢in belirli bir tarihi kullanarak yapilan siniflandirmalarin siibjektif oldugu yadsinamaz; bu yiizden bu ¢aligmada
onerilen metodolojik ¢ercevenin daha farkli bir yol izlenerek (6rnegin, bir gegis donemi oldugu kabul edilerek)
uygulanmasi da gelecekteki caligmalarda denenebilir.

Bu c¢alisma kapsaminda oOnerilen Duygu Analizi, Konu Modelleme ve Uyum Analizini igeren bir analiz
gergevesidir. Mobil oyun pazarina uygulanan bu analiz ¢ergevesi farkli sektér veya iiriinlere de uygulanabilir.
Ornegin; i) bir iiriine yonelik kullanici yorumlar1 belli zaman araliklarinda analiz edilerek kullanicilarin
yaklagimlarindaki degisiklikler ii) yeni iiriin gelistirme siirecinde prototip tiriinlerin kullanim1 sonrasi kullanici
deneyimleri ve gelistirmeye yonelik tercihleri iii) egitim, saglik vb. hizmetlere yonelik kullanici1 goriisleri ya da
sikayetleri incelenebilir.
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Gergeklestirilen ¢aligmada Cigdem Kadaifci, fikrin olusturulmasi ve gelistirilmesi, tasarimin yapilmasi, literatiir
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Yazilim Projeleri

tamamlanmasi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu asamada proje ¢izelgeleme konusu
biiyiik 6nem tagimaktadir. Proje ¢izelgelemede kullanilan birgok yontem vardir
ve Kritik Yol Metodu (CPM) ve Program Degerlendirme ve Gozden Gegirme
Teknigi (PERT) bunlara 6rnek olarak verilebilir. Faaliyet siirelerinin belirsiz
olmas1 durumunda bu parametrelerin tahmin edilmesindeki sorunlar nedeniyle,
bu yontemler gergek projeleri dogru ve tam olarak temsil edemeyebilir. Bulanik
teori bu sorunlarin ortadan kaldirilmasi ve gizelgelemeyi iyilestirmede temel
olarak kullanilan bir yoldur. Bulanik teori, parametrelerdeki belirsizlikleri,
kesin olmayan veya eksik bilgiden kaynaklanan durumlar: dikkate alarak proje
cizelgeleme modellerini gercege yaklastirir. Bu ¢alismada, projenin faaliyet
stirelerinde belirsizlik olmasi durumunda projenin tamamlanma siirelerinin
belirlenmesinde bulanik dogrusal programlamay: temel alan yeni bir yontem
onerilmektedir. Onerilen yontemin degerlendirilmesi i¢in gergek bir yazilim
projesinde uygulama gerceklestirilmistir. Model sonuglart incelendiginde
iyelik dereceleri azaldikga proje tamamlanma siirelerinin  kisaldig:
gbzlemlenmisgtir.
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Projects are the works in which the outputs are obtained by using the resources
efficiently in a time with a certain start and end date. Achieving the project output
quickly is important in order to gain competitive advantage in the market. For this
reason, it is important to complete the project on time. At this stage, the issue of
project scheduling comes to the fore. There are many methods used in project
scheduling, such as the Critical Path Method and the Program Evaluation and
Review Technique. Due to problems in estimating these parameters when activity
times are uncertain, these methods may not be able to represent real projects
accurately and fully. Fuzzy theory is a fundamental way to eliminate these
problems and improve scheduling. The fuzzy theory brings the project scheduling
models closer to reality by taking into account the uncertainties in the parameters,
the situations caused by imprecise or incomplete information. In this study, a
novel method based on fuzzy linear programming is proposed to determine the
completion times of the project in case of uncertainty in the activity period of the
project. In order to evaluate the proposed method, an application is carried out in
a real software project. When the model results are examined, it has been
observed that the project completion times shorten as the membership degrees
decrease.

Bu ¢alisma Vildan Corumlu’nun yiiksek lisans ¢alismalarindan iiretilmistir.
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1. Giris

Giiniimiiz rekabet ortaminda iiretimde yeni bir {iriiniin gelistirilmesi ve pazara sunulmasi, bir yazilim gelistirilmesi,
binalarm inga edilmesi, yeni bir bilgi yonetim sisteminin gelistirilmesi gibi bir¢ok alanda gergeklestirilen islerde
proje yonetimi 6nemli bir avantaj olarak goriilmektedir. Proje yonetimi, organizasyonlarin karmasikliklariyla basa
¢ikmalarina, kaynaklarint etkili bir sekilde kullanmalarina, hedeflere ulasmalarina ve miisteri memnuniyetini
artirmalarina yardimei olan kritik bir is siirecidir. Bu nedenle, birgok sektorde proje yonetimi biiyiik nem tagir ve
profesyonel proje yoneticileri bu siiregleri basariyla yonetmek igin egitilirler. isletmelerin projelerini iyi bir sekilde
yonetebilmesi, planlamasi ve dogru zamanda en az maliyet ile tamamlayabilmesi i¢in projede yer alan faaliyetleri
cok iyi tanimlamasi, faaliyetlere iliskin siireleri dogru bir sekilde belirlemesi 6nemli bir konudur.

Proje, bir veya daha fazla tanimlanmis hedefe ulagsmak i¢in harcanan gegici ¢aba olarak, proje yonetimi ise,
tanimlanan proje hedeflerinin gerceklestirilmesini yonlendirmek ve kontrol etmek igin yapilan koordineli
faaliyetler olarak tanimlanabilir (ISO 21502:2020 Project, Programme and Portfolio Management, 2020). Proje
yonetiminin temel unsurlarindan biri proje ¢izelgelemedir. Baska bir deyisle basarili bir proje yonetimi igin uygun
proje cizelgelemenin yapilmasi gerekir (Habibi, Birgani, Koppelaar ve Radenovi¢, 2018). Proje cizelgeleme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan kaynak seviyelendirme ve tahsisi, gantt semasi, ag analizi yontemi,
matematiksel yontemler ve simiilasyon gibi bir¢ok yontem vardir (Habibi ve dig., 2018). Bu siireg, proje yonetimi
stirecinin 6nemli bir pargasidir ve projenin basariyla tamamlanabilmesi i¢in hayati bir rol oynar. Bu, projenin
zaman ¢izelgesini gosterir ve proje ekibinin hangi gorevler lizerinde ¢alisacagini gosterir. Bu yontemlerin ¢ogu
net, deterministik ve kesin yontemlerdir. Kritik Yol Metodu (CPM), Program Degerlendirme ve Gozden Gegirme
Teknigi (PERT), proje kritik yolunun belirlenmesi i¢in en sik kullanilan ag analizi yontemleridir (Chwastyk ve
Pisz, 2020).

CPM’ in amac, projedeki kritik faaliyetlerin belirlenmesi ve gerektiginde bu faaliyetler i¢in ek kaynak atamasi
yapilarak projenin daha kisa siirede tamamlanmasini saglamaktir. Ayrica bu yontem ile projedeki dar bogazlar
belirlenebilmektedir. Ancak proje aktivite siireleri genellikle belirsizlik igerdiginde klasik CPM ile yapilan
hesaplamalar gercek durumu tam olarak yansitamamaktadir (Shankar, Sireesha ve Rao, 2010). Her gdrevin
tamamlanma siiresi tahmin edilir. Bu tahminler, gegmis projelerden elde edilen verilere, uzman goriislerine veya
diger yontemlere dayanabilir ve net degildir. Bu gibi durumlarda, belirsizlik ile basa ¢ikmak i¢in bulanik
programlama ve stokastik optimizasyon gibi farkli yontemler kullanilabilir. Belirsizlik rastgelelik ve bulaniklik
olarak farkli kavramlar kullanilarak ele alinabilir. Rastgelelik iceren belirsizligin olmasi durumunda en yaygin
yontem olan PERT ile faaliyet siirelerini belirlerken, karsilik gelen dagilimin ve parametrelerin dogru bir sekilde
tahmin edilebilmesi i¢in tarihsel bir veriye sahip olmak gerekir. Ancak bir¢ok gergek hayat problemlerinde yeterli
tarihsel veri olmamasi nedeni ile iyi bir tahmin yapilamaz (Atli ve Kahraman, 2013). Bu durumlarda proje aktivite
siirelerindeki belirsizligi ortadan kaldirmak i¢in bulanik mantik yaklasimi tercih edilebilir. Bulaniklik olayin
belirsizligi ile ilgilidir ve bir olayin meydana gelip gelmedigini degil meydana gelme derecesini dlger (Li ve Wei,
2007). Ait olma derecesini 6lgen fonksiyona iiyelik fonksiyonu denir. Bu fonksiyon, belirli bir kiime i¢indeki bir
elemanin o kiimenin alt kiimesine ait olma derecesini ifade eden matematiksel bir fonksiyondur. Bu kavram,
bulanik kiime teorisinde ve bulanik mantikta kullanilir. Kurallarin belirlenmesi ve kararlarin verilmesi igin
kullanilan bu fonksiyon, belirsizlik iceren problemlerde ve sistemlerde basariyla kullanilabilir ve bulanik mantik
kurallart olusturulmasina yardimci olur.

Ag analizi, karmagik is veya proje siireglerini, gorevleri, bagimliliklar1 ve kaynaklar1 modellemek, planlamak,
izlemek ve yonetmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Ag analizi, proje yonetimi, is siire¢ yonetimi, lojistik ve bircok
farkli sektdrdeki projelerin ve siireclerin daha etkili bir sekilde planlanmasina ve yiiriitiilmesine yardimci olur. Bu
yontem, zaman ve kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmasini saglar ve projenin veya siirecin basartya ulagsma
sansini artirir.  Ayrica, i§ siireglerini iyilestirmek ve verimliligi artirmak ic¢in kullanilabilir. Ag analizi
yontemlerinde proje faaliyet siirelerinde belirsizlik durumunun s6z konusu olmasi nedeni ile 1970'lerin sonlarinda
bulanik CPM ortaya ¢ikmistir. Proje planlamasinda siirelerin dogru tahmin edilmesi proje maliyeti i¢in ¢ok
onemlidir. Bu nedenle belirsiz siirelerin uygun yontemler ile ele alinmasi proje gizelgelemede zaman, maliyet,
performans ve kalite parametreleri agisindan 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sadjadi, Pourmoayed
ve Aryanezhad, 2012). Bulanik kiime teorisi, uzmanlarin goriis ve deneyimlerini daha dogru, gercege daha yakin
bir bigimde proje planlamasina girdi olarak kullanilabilir. Proje ¢izelgelemede bulanik kiime teorisinin kullanimi
ile stokastik orneklere ve istatistiksel hesaplamalara gerek kalmaz, bu modellerde uzmanlarin zihinsel ¢ikarimi,
deneyimi ve goriisleri dogrudan kullanilabilmektedir (Habibi ve dig., 2018). Bulanik proje cizelgeleme,
belirsizliklerle dolu karmasik projeleri daha iyi yonetmek ve daha iyi kararlar almak i¢in bir arag olarak giderek
daha fazla kabul gérmektedir.

Bu calismada proje faaliyet siirelerindeki belirsizligi g6z 6niinde bulundurarak projenin tamamlanma siiresini ve
projenin zamaninda tamamlanmasi i¢in hangi faaliyetlerin kritik oldugunu belirlemek amaci ile bulanik dogrusal
programlama modeli kullanilarak proje ¢izelgeleme gergeklestirilmistir. Gelistirilen yontem bir yazilim firmasinda
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gercek problem tizerinde uygulanmig ve sonuglar elde edilmistir. Literatiirde bulunan bulanik proje ¢izelgeleme
calismalar incelendiginde, genel olarak bulanik sayilarla ¢alisildigi, ancak {iyelik fonksiyonlarini hesaba katarak
bir modellemenin yapilmadig1 gézlenmistir. Kullanilan iiyelik fonksiyonlar kisitlar ve amag fonksiyonu i¢in ayr1
ayrt tanimlanmis ve matematiksel modelin olusturulmasi i¢in modele dahil edilmistir. Ayrica farkli {iyelik
derecelerine ait proje tamamlanma siireleri bulunarak karar vericiye ongorii ve esneklik saglanmistir. Onerilen
yontem ilk kez bu ¢aligmada bir yazilim projesinde kullanilmigtir. Faaliyet siirelerinde ele alinan tolerans degerleri
stirelerin bulanik teori ile modellenmesine olanak saglamis ve bu bulaniklik {iyelik fonksiyonlar1 ile tanimlanarak
belirli bir yapiya doniistiiriilerek ¢oziilmiistiir. Bu yonleriyle bu ¢alisma faaliyet sayilarinin fazla oldugu ve proje
zamanlarinin bulaniklik igermesi sebebiyle belirsiz oldugu proje ¢izelgeleme problemleri igin uygun ve kullanigh
bir yontem olarak literatiire katki saglayacaktir. Bu yontem kullanim kolaylig1 yani sira analitik bir yapiya sahip
olmasi nedeniyle giivenle uygulanabilir ve karar vericilere yol gosterici olabilir. Projenin farkli senaryolarim
simiile etme ve analiz etme olanagi saglar ve proje sonug¢larini tahmin etmek ve optimize etmek igin gii¢lii bir arag
olabilir. Ayrica onerilen yaklasim yeni bilgiler veya kosullar ortaya ¢iktiginda zaman ¢izelgesini daha esnek bir
sekilde gilincelleme olanag: saglar.

Caligmanin ikinci boliimiinde bulanik proje ¢izelgeleme ile ilgili literatiirde yer alan caligmalar verilmistir. Ugiincii
boliimde onerilen ¢éziim yontemine iligkin bilgiler, dordiincii béliimde gergeklestirilen uygulama ve elde edilen
sonuglarin analizi, besinci boliimde sonuglarin karsilastirilmasi ve son boliimde sonuglar ve 6neriler verilmektedir.

2. Literatiir taramasi

Calismanin bu boliimiinde proje ¢izelgeleme ve bulanik proje gizelgeleme hakkindaki literatiir taramasina yer
verilmistir. Ger¢ek hayat uygulamalarinda proje faaliyet siireleri bilgi eksikligi veya karsilasilan birgok durum
nedeni ile belirsiz olabilir. Bu nedenle proje ¢izelgelemede bu belirsizligin ele alindigi birgok c¢alisma yer
almaktadir.

Habibi ve dig. (2018), proje yOnetiminin basarisi i¢in en &nemli faktoriin dogru g¢izelgeleme oldugunu
savunmuglardir. Proje ¢izelgeleme amaci ile sik kullanilan klasik yontemlerin belirsizlik ve ger¢ek durumlart tam
olarak yansitmadigin diisiinerek klasik yontemlere (CPM ve PERT) bulanik kiime teorisinin uygulandig: yeni bir
yontem Onermislerdir. Calismanin sonunda 6nerdikleri yontem ile klasik yontemlerin karsilastirmasini yapmiglar
ve karsilastirma sonucunda yamuksal bulanik sayilar ile tanimlanan yontemin klasik yontemlere gore belirsizlik
etkisini onemli ol¢lide azalttigini, tahmini proje siiresi ve maliyette goreceli bir iyilesme sagladigim
gostermiglerdir. Chwastyk ve Pisz (2020), yaptiklart ¢alismada proje agindaki aktivite siirelerini sirali bulanik
sayilar ile tanimlayarak CPM igin yeni bir yaklagim getirmislerdir. Caligmalarinda yeni yaklasima, teorik temellere
ve sayisal bir 6rnek {izerinden hesaplamalara yer vermislerdir. Atli ve Kahraman (2013), ¢caligmalarinda, bulanik
proje ¢gizelgeleme problemlerine yer vermislerdir. Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in faaliyet siirelerinin bulanik sayilar
ile belirtildigi bir proje sebekesinde kritik yol analizine yonelik olarak bulanik aritmetik yaklagim ile dogrusal
programlama yontemini kiyaslamiglardir. Madhuri, Saradhi ve Shankar (2013), yaptiklart ¢aligmada bulanik bir
proje agindaki kritik yolu bulabilmek i¢in tiim aktivite siirelerini yamuk bulanik sayilar ile tanimlamis ve yeni bir
dogrusal programlama modeli gelistirmiglerdir. Modelin sonuglarini sayisal bir 6rnek iizerinden gostermisler ve
klasik dogrusal programlamaya gore onerilen yeni yontemin ¢oziimiinde daha az kisit fonksiyonu olmast nedeni
ile daha iyi bir uygulama olabilecegini gdstermislerdir. Sireesha, Rao, Shankar ve Babu (2012), bulanik bir proje
aginda kritik yolu bulabilmek i¢in aktivite siirelerini bulanik aralik sayilar ile tanimlayan yeni bir yontem
onermislerdir. Onerilen yontemi sayisal bir 6rnek ile gdstermis ve sonuglarini yorumlamuslardir. Saradhi, Ramesh,
Shankar ve Shaik (2021), insan belirsizligini ifade etmek tizere son derece yararli oldugunu diisiindiikleri kararsiz
bulanik kiime teorisini uygulamak i¢in bir caligma yapmislardir. Bu ¢alismada proje agindaki her bir aktiviteyi
iicgensel kararsiz bulanik kiime kullanarak tanimlamis ve proje agindaki en iyi yolu segebilmek i¢in ¢ok kriterli
karar verme teknigi olan Ideal Coziime Benzerligine Gére Tercih Siralamasi Teknigi (Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)) kullanilmis ve sayisal bir 6rnek ile sonuglart paylagmiglardir.
Jayagowri ve Geetharamani (2015), sezgisel bulanik proje agindaki kritikligi 6lgmek i¢in analitik bir yontemi
caligmalarinda sunmugslardir. Yeni yontemde sezgisel yamuksal bulanik sayilart kullanarak kritik yolu
hesaplamiglardir. Mazlum ve Giineri (2015), klasik CPM, PERT ve bulanik yaklagim {izerinde ¢alismislar ve bu
yontemleri birlestirerek ¢izelgelemeyi iyilestirmek icin elde edilen sonuglart analiz etmislerdir. Farkli gizelgeleme
yontemlerinin sonuglart arasinda 6nemli bir fark olmadig1 sonucuna varmiglardir. Chen ve Hsueh (2008), bulanik
aktivite siirelerinin oldugu kritik yol problemini ¢6zmek i¢in basit bir yaklasim gelistirmisler ve Yager’in siralama
yontemini temel almislardir. Bu yontem ile bulanik kritik yol problemini dogrusal programlama ile ¢ozmiisler ve
yollarin kritiklik derecelerini belirlemislerdir. Durucasu, ican, Karamasa, Yesilaydin ve Giilcan (2015), gercek bir
ingaat projesi uygulamasi iizerinden proje kritik yolunu belirlemislerdir. Proje faaliyetlerinin gercegi daha iyi
yansitacagini diisiinerek liggensel bulanik sayilar ile tanimlamiglar ve ortaya ¢ikan bulanik kritik yol problemini
¢ozmek i¢in Chen’in alfa kesim yaklasimini kullanmiglardir. Elde edilen sonuglari degerlendirebilmek igin en sik
kullanilan durulastirma yontemlerinden olan agirlik merkezi yontemini ve proje kritik yolunu garantileyen
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Yager’in siralama yontemini kullanmislardir. Sethupathy, Judson ve Paul (2020), zaman-maliyet
optimizasyonunun proje ¢izelgeleme siirecindeki ana engellerden biri oldugunu savunmuslar ve yaptiklari caligma
ile zaman-maliyet optimizasyonu i¢in bulanik mantik yaklasimini kullanarak yeni bir yontem Onermiglerdir.
Onerilen yontem ile karar verici, bir teklif sunulmadan 6nce proje teslim tarihinin toplam proje maliyeti {izerindeki
etkisini kolaylikla tahmin edebilir hale gelebilecektir. Han, Chung ve Liang (2006), bulanik CPM’i literatiirdeki
diger ¢aligmalardan biraz daha farkli olarak havalimaninin yer kritik operasyon siire¢lerini bulmak ve iyilestirmek
i¢in kullanilmislardir. Calismada yamuk bulanik sayilari, bunlar ile ilgili matematiksel iglemleri tanimlamis ve
sayisal bir 6rnek ile sonuglar1 paylasmislardir. Liang, Huang ve Yang (2012), yaptiklar ¢alismada bulanik amag
ve bulanik maliyet katsayilar1 ile kesin olmayan proje yonetimi karar problemlerini ¢6zmek i¢in bir bulamk
matematiksel programlama yaklagimi sunmayi amaglamiglardir. Yaptiklari ¢calisma ile bulanik proje problemlerine
¢Oziim getirilebildigini ve sistematik bir karar verme metodunun elde edildigini gostermislerdir. Castro-Lacouture,
Siier, Gonzalez-Joaqui ve Yates (2009), ingaat projelerinde dngoriilemeyen malzeme kisitinin yaganmasi nedeni
ile bulanik matematiksel programlamanin kullanilabilirligini aragtirmislardir. Calisma kapsaminda klasik kritik
yol yontemi hesaplamalari, proje yonetimi yazilimi ve matematiksel modeller kullanilarak analiz
gergeklestirilmistir. Caligsma sonunda duyarlilik analizi yapilarak sonuglar degerlendirilmis, bulanik matematiksel
modelin proje ag analizinde kullanilabilirligi gosterilmistir. Ammar ve Abd-ElKhalek (2022) caligmalarinda
bulanik aktivite siirelerine sahip bir proje aginda kritikligi 6lgmek icin analitik bir yontem sunmuslardir. Hem
proje yollarinin hem de faaliyetlerin kritiklik derecesini 6lgmek amact ile bu yontemi onermislerdir. Elkalla,
Elbeltagi ve El Shikh (2021) ¢alismalarinda, bulanik dogrusal programlama problemini simetrik olmayan bulanik
iyelik fonksiyonlar ile karsilik gelen en yakin simetrik olana doniistiirerek ¢6zmek igin yeni bir yaklasim
onermislerdir. Donistiiriilen problem daha sonra kesin sayilara sahip dogrusal programlama problemine
dontstiiriilmiis ve sonuglar elde edilmistir. Subulan (2020), yaptig1 ¢alismada belirsizlik igeren Kurumsal Kaynak
Planlama (KKP) yazilim ve uyarlama projesi kapsaminda aktivite siireleri ve insan kaynagi gereksinimleri gibi
tim proje parametrelerine ait belirsizlikleri, ¢izelgeleme problemine dahil edebilmek icin aralik programlama
temelli ¢ozliim yaklasimini kullanmigtir. Basar (2022), ¢aligmasinda kaynak kisitli projelerin ¢izelgelenmesi igin
yeni bir matematiksel model Snermistir. Fakat projelerin faaliyet sayilarinin fazla oldugu durumlarda iglemlerin
karmasik olmasi nedeni ile 6nerilen yontem hibrit meta sezgisel yaklasim ile ele alinmustir.

Calismalar incelendiginde bulanik teorinin avantajlarindan proje ¢izelgeleme konusunda da faydalanildig: ve iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. Ancak calismalarda genel olarak {iggensel bulanik sayilar ve @ kesme kiimesine
dayali yontemler iizerine odaklanilmis ve CPM’e ait herhangi bir bulanik matematiksel model yaklagimi
kullanilmamustir. Bu g¢alismada literatiirde yer alan g¢alismalardan farkli olarak CPM i¢in Zimmermann (1983)’1n
amag fonksiyonu ve sag taraf sabitlerinin bulanik oldugu bulanik dogrusal programlama yaklagimi ile yeni bir
¢6ziim yontemi dnerilmektedir. Onerilen bu yeni yaklagim literatiirde yer almamaktadir. Soysal, Dengiz ve Atalay
(2021), faaliyet siirelerinin stokastik olmast durumunda, kaynak kisith ¢ok modlu ¢oklu proje cizelgeleme
problemini ele almiglardir. Ele alinan problem, sans kisitli programlama modeli olarak formiile edilmistir.

3. Yontem

Bu boliimde ¢aligmanin temeli olan proje ¢izelgelemede kullanilan CPM ve PERT metotlarina yer verilmektedir.
Ayrica ¢aligmada 6nerilen ¢dziim yontemi i¢in temel bilgilere ve ¢dzliim yonteminin adimlart anlatilmaktadir.

3.1. Proje cizelgelemede CPM ve PERT yontemleri

CPM, Kelly ve Walker tarafindan 1957 yilinda Dupont’daki kimya fabrikasinin inga ve bakimina yardime1 olmak
amaciyla gelistirilen bir proje faaliyet planlama yontemidir. CPM projede yapilacak aktivitelerin siirelerinin belirli
oldugunu ve kesinlikle bilindigini varsayar ¢iinkii benzer projeler daha once birgok kez yapilmigtir. Yeterli
deneyim ve bilgi birikimi bulundugundan, faaliyet siireleri belirli olarak kabul edilir. Beklenmedik bazi nedenlerle,
bu siirelerden sapmalarin olmasit dogaldir, fakat cogunlukla faaliyet zamanlari, beklenen zamanlara uygun olarak
gerceklesir. Bu durum gercek hayat problemlerinde bu yontem i¢in bir dezavantajdir. CPM projenin tamamlanmasi
icin gerekli faaliyetleri tek bir planda toplayarak, faaliyetlerin 6ncelik iligkilerini ve siirelerini gostererek projenin
kontroliine yardimei olur. CPM’in amaci, kritik yol {izerindeki faaliyetleri belirleyerek proje uzunlugunu azaltmak
ve kaynaklarm bu faaliyetlere konsantre olabilmesini saglamaktir (Shankar ve dig., 2010). CPM teknigi ile kritik
yolun belirlenmesi basit ve hesaplamasi kolay oldugu i¢in birgok sektorde farkli proje tiirlerinde kullanilmaktadir.
Ancak gercek hayat probleminde farkl faaliyetlerle ilgili zamanlarin tam olarak mevcut olmadigi birgok durum
vardir. Bu gibi durumlarda, belirsizlik ile basa ¢ikmak i¢in bulanik programlama ve stokastik optimizasyon gibi
farkli yontemler kullanilabilir. Rastgelelikten kaynaklanan belirsizlik durumunda kullanilabilecek yontemlerden
PERT teknigi ilk olarak 1958 yilinda, Amerikan Deniz Kuvvetleri tarafindan yiiriitiilen ve Polaris Projesi olarak
adlandirilan, fiize firlatan denizalt1 yapimi projesinde uygulanmistir. PERT teknigi, biiyiik ve karmasik projelerin
planlanmast ve programlanmasini basitlestirmek amaci ile gelistirilmistir. PERT yonteminde faaliyetlerin
tamamlanma siirelerinin beklenen degerleri ile islem yapilmaktadir. Bu yontemde siireler beta dagilimina sahiptir
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ve her aktivite i¢in iyimser, olabilir ve kdtiimser olmak {izere {i¢ tahmin yapilarak projenin kritik yolu belirlenir
(Kenar, 2021). Bu yontemde bir¢ok basitlestirici varsayim ele alinmistir, bu nedenle aktivite siirelerinin olasilik
dagilimlarinin beta dagilimindan farkli oldugu varsayimlari altinda da ¢aligmalara yogun olarak yer verilmistir.

CPM ve PERT tekniklerinde ag gosterimi ile tiim proje faaliyetleri ve aralarindaki iligkiler gdsterilebilmektedir.
Projenin baglangi¢ asamasinda kritik faaliyetlerin belirlenmesi ile risk 6nleme ¢aligmalarina katki saglanabilir.
Farkli projelerde ve sektdrlerde uygulanabilir. Projenin sadece siire agisindan degil maliyet agisindan da takip
edilebilmesine olanak saglarlar. Bu gibi avantajlarin yaninda proje faaliyetleri agik olarak tanimlanamadigi ve
aralarindaki iligkilerin belirlenemedigi durumlarda bu yontemler tam anlamu ile uygulanamaz. Faaliyetlerin siire
tahminleri genelde 6zneldir ve karar vericilerin goriislerine baglidir, bu da hata yapilma olasiligin1 arttirmaktadir.
Faaliyet siirelerinin deterministik bir yapida olmasi nedeni ile belirsizlik etkisi degerlendirilememektedir.

3.2. Bulanik kiime teorisi

CPM ve PERT tekniklerinde karsimiza ¢ikan olumsuz durumlarin ortadan kaldirilabilmesi i¢in bulanik kiime
teorisinden yararlanilabilir. Zadeh (1965) tarafindan 6nerilen bulanik kiime teorisi, proje ortami da dahil olmak
iizere belirsiz ve bulanik verilerle, bulanik ortamla ilgilenmektedir. Karar verme siireclerinde belirsizlik énemli
bir yere sahiptir. Bulanik kiime teorisi, oyun teorisinde ve ag problemleri, yoneylem arastirmasi, dogrusal
programlama, dogrusal olmayan programlama, hedef programlama, dinamik programlama, ulastirma modelleri,
envanter yonetiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Chwastyk ve Pisz, 2020).

Bulanik aktivite siiresi yaklagiminin savunuculari, ge¢mis verilerin eksikliginden dolay1 aktivite siireleri igin
olasilik dagilimlarinin bilinmedigini savunmaktadir (Chanas ve Zielinski, 2001). Faaliyet siirelerinin, genellikle
tekrarlanmayan ve hatta benzersiz bir ortamda uzmanlar tarafindan tahmin edilmesi gerektiginden, proje yonetimi
genellikle belirsiz ve kesin olmayan yargilayici ifadelerle karsi karsiya kalir. Belirsizlikten ziyade belirsizligi
igeren durumlarda, bulanik kiime cizelgeleme literatiirii, aktivite siirelerini modellemek i¢in rasgele degiskenler
yerine bulanik sayilarin kullanilmasini 6nerir (Herroelen ve Leus, 2005). Kesin olmayan verilerle basa ¢ikmanin
alternatif bir yolu, belirsiz aktivite siirelerinin bulanik sayilarla temsil edilebildigi bulaniklik kavramim
kullanmaktir. Bulanik sayilar, belirsiz aktivite siirelerini tamimlamak i¢in kullanilir ve bunlarin tahmininde
belirsizlik ve 6znellik hesaplamalara yansitilir (Madhuri ve dig., 2013).

3.3. Calismada onerilen yontem

Calismada onerilen yontemde konusu ve kapsami belirlenmis bir projede, proje faaliyetleri ve dnciilliik iliskileri
ile proje ag diyagrami olusturulur. Sonrasinda kesin olmayan bulanik zaman parametrelerine iliskin {iyelik
dereceleri belirlendikten sonra amag fonksiyonu ve kisitlarin sag taraf sabitleri (faaliyet siireleri) i¢in tolerans
degerleri belirlenir. Tiim degerlerin belirlenmesinden sonra bulanik matematiksel model olusturulur ve ¢oziimii
gerceklestirildikten sonra sonuglar elde edilir.

Calisma kapsaminda projede yer alan faaliyet siirelerindeki belirsizlik igin bulanik matematiksel model
kullanilmustir. Onerilen yeni ydntem, kritik yol analizi i¢in Zimmermann yaklagiminda kullanilan yéntemin kritik
yol analizine uyarlanmasi ile gerceklestirilmigtir. Zimmerman yaklagiminda yer alan matematiksel modelde sag
taraf sabitlerinin bulanik olmasi durumunda gergeklestirilen ¢oziim yontemi, bulanik matematiksel modelde sag
taraf sabitleri yani faaliyet siirelerine uygulanarak belirsizlik ele almmmistir. Ayrica olusturulan matematiksel
modelde amag fonksiyonu da bulaniklik igermektedir. Calismada onerilen yonteme iligskin akig semast Sekil 1°de
verilmektedir.
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ASAMA 1

Proje Ag Diyagram

ASAMA 2
Bulanik Dogrusal
Programlama

ASAMA 3
Sonuglar ve Analizler

Proje kapsamini belirle

{

I |
I |
I |
I |
| o . |
Proje faaliyetleri ve 6ncelik |
| iligkilerini belirle
I |
I |
I |
I |
L |

v

Proje ag diyagramini ¢iz

=== — - S —

Kesin olmayan bulanik zaman
parametrelerinin iiyelik
derecelerini belirle

!

Amag fonksiyonu ve kisitlar igin
tolerans degerlerini hesapla

!

Belirlenen parametrelerle bulanik
matematiksel modeli olustur

!

Modelin ¢oziimiinii gerceklestir

Farkli tiyelik dereceleri igin
model ¢oziimlerini elde et

|
|
|
|
| v
|
|
|
|

Sonuglar1 karsilagtir ve yorumla

Sekil 1. Onerilen yonteme iliskin akis semast
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Calismada bulanik matematiksel modelin olusturulmasinda kritik yol analizi igin 6nerilen matematiksel model
kullanilmistir. Dogrusal programlama ile kritik yol analizinde kullanilan matematiksel modele ait karar degiskeni
ve parametreler asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

Karar degiskeni

x.

; j.olayin baglama zamam1 j =1,..n

Paramatreler

tij (i,)) faaliyetinin siiresi

Matematiksel modelin genel hali ise Es. 1-3’te verildigi gibidir:

Enkz=1x,—x, (1)
X; = x; +t; V(i) i, j nin oncili 2)

Kritik yol analizinde kullanilan matematiksel modelde Es. 1 ile verilen amag¢ fonksiyonu projenin tamamlanma
stiresinin en kiigiiklenmesidir. Es. 2 ile verilen kisitlar her bir onciilliik iliskisi igin bir gérevin tamamlanmadan
diger gorevin baglamayacagini garanti etmektedir. Es. 3 ile verilen kisitlar ise karar degiskenlerinin negatif
olmamasini saglamaktadir. Kritik yol analizinde kullanilan matematiksel modelde, faaliyet siirelerinin belirsiz
olmasi durumunda bulanik dogrusal programlama uygun bir yaklasimdir. Bu sebeple amag fonksiyonu ve kisitlar
bulanik olarak ele alinmistir. Buna gore, bulanik kisit ve amag¢ fonksiyonlarina sahip bulanik dogrusal
programlama modeli Es. 4-6 ile verilmistir.

Enk z = cx @
(Ax); = b;,i=12 ..., m )
x>0 ©)

Yukaridaki bulanik dogrusal programlama modelinin ¢éziimii i¢in Zimmermann (1983) tarafindan gelistirilen
yaklagim kullanilmigtir. Bulanik amag fonksiyonu ve bulanik kisitlara ait {iyelik fonksiyonlari sirasiyla Es. 7 ve
Es. 8 ile verilmistir (Lai ve Hwang, 1992).

0 eger, cx < by — p,
to(x) =4 1- Do eger, by < cx < by + Py (7)
1 eger, cx > by +pg
0 eger, (Ax); < b; — p;
bi—(Ax); o
w) =4 1" eger,  bi—pi < (A < by (8)
1 eger, (Ax); > b;

Burada, bulanik amag fonksiyonu igin [bo‘ b, + po] araliginda olup tolerans degeri p, olarak ifade edilir. Benzer
sekilde bulanik kisitlar [bi_ b; + pi] araligindadir ve tolerans degerleri p; ‘dir. Es. 7 ile verilen bulanik amag
fonksiyonuna ait liyelik fonksiyonu (y,(x)), artmayan siirekli dogrusal bir fonksiyondur ve Sekil 2’de
gosterilmektedir. Es. 8 ile verilen bulanik kisitlara ait {yelik  fonksiyonlari  (y;(x); i
=1, ..., m), azalmayan siirekli dogrusal bir fonksiyondur ve Sekil 3’te gosterilmektedir. A ise liyelik derecelerinin
alt sinirin1 gosteren karar degiskenidir.
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Ho(®)

CX

b by + po

Sekil 2. Bulanik amag fonksiyonu igin {iyelik fonksiyonu

b; — p; b;

Sekil 3. Bulanik kisitlar i¢in tiyelik fonksiyonu

Boylece, Es. 4-6 ile verilen matematiksel model Es. 9-12 olarak yeniden diizenlenir.

Enb A C)

Ho(x) = A (10)
wxy=A4i=12,..m (11)
A€0,1] (12)

burada 4 iyelik derecelerinin alt sinirint gosteren karar degiskenidir. Yukaridaki matematiksel model ¢oziilerek
farkl1 sinir degerleri igin farkli proje tamamlanma siireleri hesaplanarak daha ayrintili ¢éziimler elde edilmektedir.

4. Onerilen yontemin bir yazilm projesinde uygulanmasi

Projelerin biiylikligiiniin, kapsaminin ve kaynaklarimin birbirinden farkli olmasi nedeni ile proje faaliyet siireleri
tahmin edilirken belirsizlik etkisinin hesaplamalara katilmasi basarili proje gizelgeleme icin 6nemli bir adim
olusturmaktadir. Calisma kapsaminda bir yazilim projesi i¢in onerilen yontem uygulanmis ve belirsizlikler ele
almmistir.

Segilen proje Siirlim-1 ve Siirim-2 olmak iizere iki asamadan ve toplam yirmi alti1 faaliyetten olusan bir yazilim
gelistirme projesidir. Proje faaliyetlerinin kapsami Tablo 1’de tanimlanmistir. Siirim-1 ve Siiriim-2 benzer
faaliyetleri icerdikleri i¢in tabloda tiim faaliyetler yer almamaktadir. Faaliyetler jenerik olarak tanimlanmigtir.
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Tablo 1. Proje faaliyetleri ve kapsami

Faaliyet Faaliyet Kapsami
Proje Baslangig Tiim proje paydaslarinin katilimi ile proje planlarmin, sonraki faaliyetlerin vb.
Toplantisi konularin goriisiildiigii bir toplantidir.

Yazilim Gereksinim
Analizi ve Mimari
Tasarimi
Yazilim Gereksinim ve
Mimari Tasarim
Toplantist
Yazilim Gelistirme
Calismalari
Yazilim Gereksinim
Tanimlar1 Dokiimani
Hazirlanmast
Yazilim Test Tanimlari

Dokiimani Hazirlanmasi

On Kabul Testleri

Nihai Kabul Testleri

Kabul Toplantist

Kullanici Egitimi

Miisteri Kullanim

Testleri
Diizeltme ve lyilestirme
Caligmalari
Sistem Entegrasyon
Sistem On Kabul
Testleri

Sistem Nihai Kabul

Testleri

Nihai Kabul Toplantisi

Kullanic1 Egitimi

Yazilim gelistirme ekibinin teknik sartname kapsaminda yazilim gereksinimlerini
analiz etmesi ve yazilimin mimari tasariminin hazirlanmas: siirecidir. Bu faaliyet

projenin temelini olugturmasi nedeni ile olduk¢a 6nemli bir ¢aligmadir.

Yazilim gelistirme ekibinin yapmis oldugu calismalarin gozden gegirilip, onaylandig:

ve yazilim tasarimi igin dayanak noktasinin olusturuldugu bir faaliyettir.

Yazilim ekibinin kodlama ¢alismalar1 faaliyetleridir.

Yazilim kodlama galigmalari ile her bir gereksinime ait tanimin dokiimante edilmesi

faaliyetleridir. (Siirim-1 ve Siiriim-2 de yer almaktadir.)

Yazilim kodlama ¢aligmalart ile dogrulama faaliyetlerini yiiriitebilmek i¢in test
tanimlarimin hazirlanmas: faaliyetleridir.

Kodlama ve dokiimantasyon siirecinin tamamlanmasindan sonra {irtiniin tanimlanan
gereksinimlere uygun olup olmadigin degerlendirmek i¢in yapilan test faaliyetleridir.
(Miisteri ile birlikte test edilmeden 6nce oldugu icin 6n kabul testleri olarak
tanimlanmustir.)

On kabul testlerinin tamamlanmasinim ardindan miisteri ile gerceklestirilen kabul testi
faaliyetleridir.

Nihai kabul testlerinin tamamlanmasinin ardindan tiim proje paydaslarmin katilimi ile
gerceklestirilen test sonuglarimin ve bundan sonraki faaliyetlerin goriisiildiigii toplant:
faaliyetidir.

Tlgili siiriimiin kabul faaliyeti tamamlandiktan sonra nihai kullanicilara yazilimin
kullanimina iligkin verilen egitim faaliyetleridir.

Egitimlerini alan kullanicilar yazilim test ederken, diizeltme ve iyilestirmeler
kapsaminda bulgularini bildirdigi faaliyet ve siiregtir

Kullanicilardan gelen diizeltme ve iyilestirme bulgular analiz edilir, uygulanabilir
olanlar yazilim gelistirme ekipleri tarafindan {irline eklenmesi ve gerekli dokiimanlarin
giincellenmesi faaliyetleridir.

Kullanicilardan gelen diizeltme ve iyilestirme bulgular1 tamamlandiktan sonra
gelistirilen yazilimin nihai versiyonu ana sisteme entegre edilmesi faaliyetidir.

Sistem entegrasyonu tamamlandiktan sonra yazilimin sistem ile gereksinimlere uygun
bir sekilde ¢aligtiginin miisteri nihai kabul testlerinden 6nce dogrulandig: test

faaliyetleridir.
Sistem entegrasyon testlerinin miisteri ile dogrulanmasi faaliyetidir.

Tiim proje paydaslarinimn katilimu ile {iriin kabuluniin gerceklestigi nihai kabul
toplantisi faaliyetidir.
Son kullaniciya sisteme entegre edilmis tiriin tizerinde kullanici egitimlerinin

verilmesi faaliyetidir.

28



Corumlu, Atalay, Dinler JTOM(8)1, 20-38, 2024

Onerilen yontemin uygulama adimlar1 asagida verildigi gibidir:

Admm 1: Omek bir proje igin proje faaliyetleri, éncelik iliskileri ve her bir faaliyetin bulamk (kesin olmayan)
siireleri belirlenmis ve Tablo 2’de verilmistir.
Tablo 2. Proje faaliyetleri

Faaliyet Oncelik  Siire

Numara Faaliyet .
Kodu  Iligkileri  (Giin)

1 Proje Baslangic Toplantisi A - 1
2 Yazilim Gereksinim Analizi ve Mimari Tasarimi B A 40
3 Yazilim Gereksinim ve Mimari Tasarim Toplantisi C B 5
4 Siirim-1 Yazilim Gelistirme Caligmalart D C 120
5 Siiriim-1 Yazilim Gereksinim Tanimlari Dokiimani Hazirlanmasi E C 45
6 Siirlim-1 Yazilim Test Tanimlari Dokiimani Hazirlanmast F C 45
7 Siiriim-1 On Kabul Testleri G D.E,F 10
8 Siiriim-1 Nihai Kabul Testleri H G 5
9 Siiriim-1 Kabul Toplantisi I H 1
10 Siiriim-1 Kullamc1 Egitimi J I 2
11 Stirtim-1 Miisteri Kullanim Testleri K J 30
12 Siiriim-1 Diizeltme ve lyilestirme Calismalari L J 45
13 Stirtim-2 Yazilim Gelistirme Caligsmalart M I 120
14 Siiriim-2 Yazilim Gereksinim Tanimlari Dokiimani Hazirlanmasi N I 45
15 Siirlim-2 Yazilim Test Tanimlari Dokiimani1 Hazirlanmast O | 45
16 Siiriim-2 On Kabul Testleri P M,N,O 10
17 Siirlim-2 Nihai Kabul Testleri R P 5
18 Siiriim-2 Kabul Toplantis S R 1
19 Siiriim-2 Kullanic1 Egitimi T S 2
20 Siirim-2 Miisteri Kullanim Testleri U T 30
21 Siiriim-2 Diizeltme ve lyilestirme Calismalar A% T 45
22 Sistem Entegrasyon Y S 20
23 Sistem On Kabul Testleri Z Y 10
24 Sistem Nihai Kabul Testleri Q Z 10
25 Nihai Kabul Toplantist X Q 1
26 Kullamer Egitimi W X 4
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Adim 2: Tablo 1’ de tanimlanan proje faaliyetleri ve onciilliik iligkilerine gére proje ag diyagrami olusturulmus
ve Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. Proje ag diyagram

Adim 3: Zimmerman yaklagimi ile bulanik matematiksel modeli olusturabilmek i¢in amag¢ fonksiyonu ve her bir
kisit i¢in by ve b;’ lere ait tolerans degerleri belirlenir. Tablo 3’te her bir faaliyet i¢in p; tolerans degerleri

gosterilmistir.

Tablo 3. Baglanti numaralar1 ve p; tolerans degerleri

Baslant] Faaliyet Siire p; (tolerans)
aglantiar Kodu (Giin) (Giin)
Baglant1 (1,2) A 1 0,5
Baglant1 (2,3) B 40 5
Baglant1 (3,4) C 5 1,5
Baglant1 (4,5) D 120 10
Baglant1 (4,7) E 45 5
Baglant1 (4,6) F 45 5
Baglant1 (7,8) G 10 2
Baglant1 (8,9) H 5 1,5
Baglant1 (9,10) I 1 0,5
Baglant1 (10,11) J 2 0,5
Baglant1 (11,12) K 30 4
Baglant1 (11,25) L 45 5
Baglant1 (10,13) M 120 10
Baglant1 (10,15) N 45 5
Baglant1 (3,4) o 45 5
Baglant1 (15,16) P 10 2
Baglant1 (16,17) R 5 1,5
Baglant1 (17,18) S 1 0,5
Baglant1 (18,19) T 2 0,5
Baglant1 (19,20) U 30 4
Baglant1 (19,25) A% 45 5
Baglant1 (18,21) Y 20 4
Baglant1 (21,22) Z 10 2
Baglant1 (22,23) Q 10 2
Baglant1 (23,24) X 1 0,5
Baglant1 (24,25) W 4 0,5
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Adim 4: Es.(7-8) ile verilen iiyelik fonksiyonlar1 tanimlarina gére matematiksel model olusturulmustur. Amag
fonksiyonu tolerans degeri p, = 20 olarak belirlenmistir. Amag¢ fonksiyonu ve 6rnek bir kisit fonksiyonu i¢in
tiyelik fonksiyonlar sirasiyla Es. (13) ve Es. (14)’de tanimlanmustir. Es.(11)” de verilen tim y;(x); i = 1, ...,26
iiyelik fonksiyonlar1 Tablo 3 ile verilen tolerans degerleri (p;) yardimiyla olusturulmus ve modele eklenmistir.

0 eger, x5 —x; < 365
o) =4 1—EZHUTI psor 365 < xps —xy < 385 (13)
1 eger, Xy5 — X1 > 385
0 eger, X, —x, <05
W) =4 1 —%5"“) eger, 05<x,—x <1 (14)
1 eger, X, —x;>1

Adim 5: Onerilen yontem ile olusturulan matematiksel model IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 20.1.0 ile
¢Ozlilmiistir. Es. @) ile verilen iiyelik fonksiyonunda by degeri degistirilerek
A degerleri bulunmus ve buna gore proje tamamlanma siireleri hesaplanarak Tablo 4 ile verilmistir.

Tablo 4. Bulanik CPM dogrusal programlama sonuglari

cx — by Proje cx —bg Proje
B— > A Tamamlanma By =N A Tamamlanma
stiresi (z) ! stiresi (z)

X; —Xps —20*A>—385 1,000 365000 | x, —xX,—20*A>—369 0,736 354,289
X; — X5 —20*A>—384 0983 364,331 X; — X5 —20xA>—368 0,719 353,620
X; — X5 —20*A>—383 0967 363,661 X; — X5 — 20 *A > —367 0,702 352,950
X, — X5 —20 %A= —382 0950 362992 | x; —x,5—20%A>=—366 0,686 3528l
X; — X5 —20*A>—381 0934 362322 X; — X5 — 20 xA > —365 0,669 351,612
X, —Xp5s —20%A>—380 0917 361,653 | X, —Xp5s—20%A>—364 0,653 350,942
X, — X5 —20*A>—379 0,901 360,984 X; — X5 —20xA > —363 0,636 350,273
X, —Xps —20 A > —378 0,884 360314 | x; —xps —20*A>—362 0,620 349,603
Xy —Xp5 —20*A>—377 0868 359,645 X; —Xps —20 *A > —361 0,603 348,934
X; — X5 —20*A>—376 0851 358975 X; — X5 —20xA > —360 0,587 348,265
X; —Xp5 —20%A>—375 0,835 358306 | X; —Xps—20%A>—359 0,570 347,595
X; —Xps —20xA>—374 0818 357,636 X; — X5 — 20 *A > —358 0,554 346,926
X, — X5 —20%A>—373 0,802 356967 | X; —Xps—20%A>—357 0,537 346256
X, —Xgs —20 %A >—372 0,785 356,298 X; — X5 —20*A > —356 0,521 345,587
Xy —Xps —20 %A= —371 0,769 355628 | x, —X,s —20*A>—355 0,504 344,917
X, — X5 — 20 A > 370 0,752 35498
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Adim 6: Tiim A degerleri i¢in, kritik yol ve kritik faaliyetler asagida verildigi gibidir ve proje tamamlanma siireleri
her A degerinde farkli sonuglar vermektedir. Kritik faaliyetler Sekil 5’te ag diyagramu lizerinde gosterilmistir.

e  Kiitik Yol: 1-2-3-4-5-7-8-9-10-13-15-16-17-18-19-25
e  Kiritik Faaliyetler: A-B-C-D-G-H-I-M-P-R-S-T-V
e  Proje Tamamlanma Siiresi: Tablo 4’teki z degerleri.

Sekil 5. Proje ag diyagrami lizerinde kritik faaliyetlerin gosterilmesi

Yazilim gelistirme siiregleri ele alinan projenin basarisi, devamliligi ve maliyetleri agisindan olduk¢a énemlidir.
Bir yazilim projesi sadece kodlamadan ibaret degildir. Bu siirecin basarisi projede yer alan adimlarin dogru
yonetilmesi ve takip edilmesi, proje ekibinin sistemli ¢aligmasina baglidir. Bu g¢alismada ele alinan yazilim
projesinde, yazilim gelistirme siirecinde ilk asamay1 olusturan yazilim projesinin temellerinin atildigi tasarim
toplantisi, gerekli dokiimanlarin hazirlanmasi asamalar1 kritik faaliyet olarak belirlenmistir. Bu faaliyetler projenin
temelini olusturmasi nedeni ile olduk¢a dnemlidir. Bunun yaninda testler, kullanici egitimleri ve toplantilart da
yine kritik faaliyet olarak belirlenmistir. Bu asamalar ise miisteri ile olan goriismelerin yapildigi, fikirlerinin
alindigi, tiim proje paydaslariin katilimi ile gergeklestirilen test sonuglarinin ve bundan sonraki faaliyetlerin
goriigiildiigi toplant: faaliyetleridir. Projelerin basariya ulasmasinda 6nemli adimlar olarak ortaya ¢ikan bu kritik
faaliyetler sayesinde firmalar altyapisi saglam temellere oturmus basarili stirecler olusturabilirler.

5. Sonuclarin karsilastirilmasi

Belirsizlik igeren ve tam olarak degerleri bilinmeyen parametreler gergek hayat problemlerinde siklikla karsilasilan
biiyilik bir sorundur. Belirsizlik bulaniklik ve rasgelelik olmak iizere farkli iki kavram olarak karsimiza ¢ikar.
Rasgelelikten kaynaklanan belirsizlik modellemelerinde parametrenin sahip oldugu dagilimin biliniyor olmasi
gerekir. Rasgele parametreye sahip modellemeler Beta dagilimina sahip olmasi varsayimi altinda ¢aligilarak PERT
teknigi uygulanabilir. Bu da tam olarak parametrenin sahip oldugu dagilimi yansitmayabilir. Bu sebeple dagilim
hakkinda yeterli bilgi olmadigi durumda bulanik mantigin kullanilmasi daha uygun bir ¢6ziim olacaktir. Bu
caligmada bulanik mantik teknigi kapsami altinda belirsiz olan tamamlanma zamanlarimin iiyelik fonksiyonlari
elde edilerek bulanik dogrusal programlama modeli olusturulmus ve sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar
literatiirde siklikla karsilagilan yontemlerden biri olan PERT ile karsilastirilmasi yapilmustir.

PERT i¢in proje faaliyet siirelerinin iyimser, olabilir ve kotiimser siireleri bulanik modelde kullanilan ayni tolerans
degerleri referans alinarak belirlenmis, bu siirelere iligskin beklenen faaliyet siiresi ve varyans degerleri hesaplanmis
ve Tablo 5 ile verilmistir.
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Tablo 5. PERT igin veriler

Tamamlanma
Siire Tahminleri Siiresinin Varvan
(Giin) Beklenen aryans
Degeri
g g
2 & _ 83 ,
. —_ £ b -
Faaliyet 53 E£E g o % %
e ET 53
= 5 ¥
Proje Baslangi¢ Toplantist 0,5 1 1 0,917 0,007
Yazilim Gereksinim Analizi ve Mimari 35 40 40 39,167 0,694
Tasarimi
Yazilim Gereksinim ve Mimari Tasarim 3.5 5 5 4,750 0,063
Toplantisi
Stiriim-1 Yazilim Gelistirme Calismalari 110 120 120 118,333 2,778
Siirim-1 Yazilim Gereksinim Tanimlari 40 45 45 44,167 0,694
Dokiiman1 Hazirlanmasi
Siiriim-1 YazilimTest Tanimlar1 Dokiimani 40 45 45 44,167 0,694
Hazirlanmasi
Siiriim-1 On Kabul Testleri 8 1010 9,667 0,111
Siiriim-1 Nihai Kabul Testleri 35 5 5 4,750 0,063
Siiriim-1 Kabul Toplantis 0,5 1 1 0,917 0,007
Siiriim-1 Kullanic1 Egitimi L5 2 2 1,917 0,007
Siiriim-1 Miisteri Kullanim Testleri 26 30 30 29,333 0,444
Siiriim-1 Diizeltme ve lyilestirme Calismalar1 40 45 45 44,167 0,694
Stiriim-2 Yazilim Gelistirme Calismalari 110 120 120 118,333 2,778
Siirim-2 Yazilim Gereksinim Tanimlari 40 45 45 44,167 0,694
Dokiiman1 Hazirlanmasi
Siirim-2 YazilimTest Tanimlar: Dokiimani 40 45 45 44,167 0,694
Hazirlanmasi
Siiriim-2 On Kabul Testleri 8 1010 9,667 0,111
Siiriim-2 Nihai Kabul Testleri 35 5 5 4,750 0,063
Siiriim-2 Kabul Toplantis1 0,5 1 1 0,917 0,007
Siiriim-2 Kullanici Egitimi 1,5 2 2 1,917 0,007
Siiriim-2 Miisteri Kullanim Testleri 26 30 30 29,333 0,444
Siiriim-2 Diizeltme ve lyilestirme Calismalar1 40 45 45 44,167 0,694
Sistem Entegrasyon 16 20 20 19,333 0,444
Sistem On Kabul Testleri 8 10 10 9,667 0,111
Sistem Nihai Kabul Testleri 8 10 10 9,667 0,111
Nihai Kabul Toplantisi 0,5 1 1 0,917 0,007
Kullanic1 Egitimi 3,5 4 4 3,917 0,007
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Beklenen proje tamamlanma siirelerinin, farkli giiven diizeylerine [0,99-0,50] ait sonuglari hesaplanmig ve Tablo

6 ile verilmistir.

Tablo 6. Giiven diizeyleri ve beklenen proje tamamlanma siiresi

Giiven Diizeyi

Beklenen Proje

! Giiven Diizeyi

Beklenen Proje

(1-00) Zo/2 Tamaml(agrg;l;l Stiresi ! (1-00) Za/2 Tamamarilirrrll)a Stiresi
0,99 2,576 365,249 0,74 1,126 361,310
0,98 2,326 364,571 0,73 1,103 361,247
0,97 2,170 364,146 0,72 1,080 361,185
0,96 2,054 363,830 0,71 1,058 361,125
0,95 1,960 363,575 0,7 1,036 361,066
0,94 1,881 363,360 0,69 1,015 361,008
0,93 1,812 363,173 0,68 0,994 360,952
0,92 1,751 363,007 0,67 0,974 360,897
0,91 1,695 362,856 0,66 0,954 360,842
0,9 1,645 362,719 0,65 0,935 360,789
0,89 1,598 362,592 0,64 0,915 360,737
0,88 1,555 362,474 0,63 0,896 360,686
0,87 1,514 362,364 0,62 0,878 360,635
0,86 1,476 362,260 0,61 0,860 360,586
0,85 1,440 362,161 0,6 0,842 360,537
0,84 1,405 362,068 0,59 0,824 360,489
0,83 1,372 361,978 0,58 0,306 360,441
0,82 1,341 361,893 0,57 0,789 360,394
0,81 1,311 361,811 0,56 0,772 360,348
0.8 1,282 361,732 0,55 0,755 360,302
0,79 1,254 361,656 0,54 0,739 360,257
0,78 1,227 361,582 0,53 0,722 360,213
0,77 1,200 361,511 0,52 0,706 360,169
0,76 1,175 361,442 0,51 0,690 360,126
0,75 1,150 361,375 0,5 0,674 360,083
0,74 1,126 361,310

Tablo 4 ile verilen bulanik dogrusal programlama ile elde edilen proje tamamlanma siireleri incelendiginde farkli
Adegerleri icin en yiiksek 365,000 ve en diisikk 344,917 giin olarak bulunmustur. Bu sonuglar PERT ile
karsilagtirtlmis ve farkli giiven diizeylerinde bulanik dogrusal programlama ile elde edilen degerlerden daha
yiiksek proje tamamlanma siirelerinin bulundugu gézlenmistir ve Sekil 6’da verilmistir.
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0.98 0.93 0.88 0.83 0.79 0.74 0.69 0.64 0.59 0.54

Sekil 6. Proje tamamlanma siirelerine gore yontemlerin karsilastiriimasi
6. Sonuclar

Proje yonetimi faaliyetlerinde ustiinliik saglamak isteyen firmalar, proje yonetimi basarisini, projede dar bogaz
olarak tanimlanabilecek kritik faaliyetlerin planlama asamasinda belirmesiyle arttirabilirler. CPM ve PERT,
bilisim teknolojileri, liretim, ingaat vb. alanlarda olduk¢a yaygin kullanilan planlama ve ¢izelgeleme tekniklerinden
ikisidir. Birgok problemin ¢oziimiinde uygulanabilirler ve biiyiilk 6l¢ekli projelerin programlanmasinda
kullanilabilirler. Ancak gergek hayat problemlerinde sik¢a karsilagilan belirsizlik durumlarinda bu teknikler
yetersiz kalmaktadir. Bu yetersizlikleri ortadan kaldirabilen kavramlardan biri olan bulanik mantik, kesin rakamlar
yerine belirsizligi ifade etmek i¢in kullanildigindan, gercek diinya projelerinde daha gercekei sonuglar elde etmek
icin uygundur. Bulanik CPM, karmasik projelerde belirsizlikleri ve riskleri daha iyi yonetmek ve zaman ¢izelgesini
daha dogru bir sekilde tahmin etmekte olup, bu yetersizlikleri ortadan kaldirmak i¢in tercih edilebilir.

CPM ve PERT gibi projenin tamamlanma zamaninin belirlenmesinde kullanilan klasik yontemler, belirsizlik
olmast durumunda performanslarindaki zayifliklar ve yetersizliklerinden dolayr tatmin edici sonuglar
vermemektedir. Bulanik mantigin kullanilmasi, zaman tahmini i¢in deneyimli kisilerden yardim alinmasi bu tiir
problemlerle basa ¢ikmanin temel yollarindan biridir. Tim bu durumlar degerlendirildiginde, bu ¢aligma,
belirsizliklerin elde edilen sonuglar {izerindeki etkisini azaltmak igin projenin tamamlanma zamanin belirlemek
amactyla bulanik tabanli matematiksel model igeren bir yontem saglamaktadir. Onerilen yontemde projede yer
alan faaliyetlerin siireleri belirsizdir ve bu belirsizligin matematiksel modelde degerlendirilmesi igin
Zimmermann’in Onerdigi bulanik dogrusal programlama yaklasimi kullanilarak, yontemin kritik yol analizine
uyarlanmasi ile gergeklestirilmistir. Bulanik mantik ve dogrusal programlamanin birlesimiyle ortaya ¢ikan bu
yontem, karmagik ve belirsizlige sahip optimizasyon problemlerini ele almayr amaglar. Bu yaklagimin temel
amaci, kesin rakamlar yerine belirsizligi ve kesin olmayan bilgileri igeren parametreleri kullanarak problemleri
¢ozmektir. Onerilen ydntemin uygulanmasi ve performansinin degerlendirilmesi igin, bir yazilim firmasinda yer
alan proje i¢in uygulama gergeklestirilmis ve sonuglar elde edilmistir. Bu yontem ile proje ¢izelgelemede gergege
daha yakin sonuglar elde edilmistir ve belirsizliklerin sonuglar tizerindeki etkisi biiyiik 6l¢iide azaltilmustir.
Belirsizlikleri ve beklenmedik durumlari hesaba katarak, daha esnek bir zaman ¢izelgesi olusturulmus ve projeyi
daha iyi yonetebilme olanagi dogmustur. Proje riskleri daha iyi analiz edilmis ve risklerin yonetilmesi saglanmistir.
Hangi aktivitelerin belirsiz oldugunu ve ne tiir riskler tagidigin1 daha iyi anlama imkani saglar ve 6nceden tedbirler
almabilir. Kaynaklar1 daha iyi tahsis etmek igin belirsizlikleri hesaba katarak, kaynaklarin daha verimli
kullanilmasina yardimet olur. Firma bu sayede daha hizli tepki verme yetenegi kazanabilir ve daha basarili projeler
sunabilir. Bu sayede, is planlamasin1 daha gercekei hale getirebilir. Ayrica dnerilen yontemin kullanim kolaylig
ve hesaplamalarin basitligi, faaliyetlerin zamanlarinin deneyimli kisilerin goriigleri alinarak yaklagik degerlerinin
modele yansitilmasi ile avantajli oldugu da agikca goriilmektedir.

Gelecek calismalarda, bulanik mantigin uzantilarindan olan sezgisel, polihedron, kararsiz, nétrosofik bulanik CPM
modelleri uygulanabilir. Ayrica farkli iiyelik fonksiyonlart kullanilarak modellemeler yapilabilir. Caligsma
kapsaminda kullanilan yontem farkli alanlardaki projelere uygulanilarak tartigilabilir. Bu ¢alismada belirsizlikler
bulanik mantik ile giderilmis olup belirsizligin tiiriine baglh olarak stokastik modellerden de yararlanilabilir.
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Algoritma,
Is Kazasi,
Meslek Hastalig1

Is saghigi ve giivenligi, proaktif bir yontemle is kazalarmi ve meslek
hastaliklarini 6nleyen bir disiplinidir. Calisan sagligi igin, iilkelerin uluslararasi
sozlesmelerde ve isverenlerin ulusal mevzuatta sorumluluklar bulunmaktadir.
Isverenlerce risk degerlendirmesinin yapilmasi, is giivenligi egitimlerinin
verilmesi, denetimlerin gergeklestirilmesi, is giivenligi uzmani ve isyeri hekimi
calistirllmas1 ve ilgili tiim c¢aligmalarin kayit altina alinmasi zorunludur.
Ulkelerde is miifettisleri ile denetimler yapilmakta ve 6zel sirketler is giivenligi
hizmeti vermektedir. Ancak, is¢i, malzeme, is ekipmani akiginin ¢ok hizli ve
fazla oldugu petrokimya, rafineri gibi bilyiik sanayi tesislerinde yetkililerin is
giivenligini izlemesi zorlasmaktadir. Isyeri kapasitesi, ¢alisan sayisi ve malzeme
akisi arttikca is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin tiirii ve sayisi da artmaktadir.
Yapay zeka teknolojileri bu takipleri kolaylastirmaktadir. Bu makalenin amaci,
is kazalar1 ve meslek hastaliklarina neden olan etkenlerin proaktif sekilde
denetimli makine O6grenme algoritmalarryla onlenmesinin farkli sektorlerde
arastirilmasidir. Sciencedirect, scopus, googlescholar veri tabanlar {izerinde
liteartiir taramasi yapilmis, sektorlerde kullanilan algoritmalar incelenmistir.
Literatlirdeki ¢aligmalar ve farkli sektorlerdeki uygulamalara gore sensorlerle
toplanip bulut bilisimle saklanan veriler, daha dnceden egitilip test edilmis ilgili
denetimli makine dgrenmesi algoritmalarina beslenerek is kazalar1 ve meslek
hastaliklarina neden olan faktorler onceden belirlenebilmekte ve risk
degerlendirme analizleri i¢in tahminler yapilabilmektedir. Ses, metin ve goriintii
verilerinin yan1 sira saglik, konum, ortam, mesafe, seviye ve basing gibi fiziksel
parametreler de sensorlerle anlik takip edilebilmektedir. Asilan fiziksel esik
degerlerde, tehlikeli bir durum veya davranis tespitinde yoneticiler
uyarilmaktadir. Calisan ve ara¢ konum takibinin yani sira iiretim, bakim ve
lojisttk is araglarmin  performanst da izlenerek Ongériicii  bakim
saglanabilmekedir. Azalan is kazasi ve meslek hastaliklariyla, is giivenligi
performansi artmakta ve sonug olarak maliyetler azalmaktadir.
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Prevention of occupational accidents and occupational diseases with
supervised machine learning algorithms: Different sector applications

Article Info Abstract

Article History: Occupational health and safety is a discipline that prevents work accidents
Received: 15.03.2023 and occupational diseases with a proactive method. Countries have
Revised: 02.10.2023 responsibilities for employee health in international agreements and
Accepted: 21.11.2023 employers in national legislation. It is mandatory for employers to carry out

risk assessments, provide occupational safety training, carry out inspections,
employ occupational safety experts and workplace physicians, and record all
Keywords: relevant work. In countries, inspections are carried out by labor inspectors
and private companies provide occupational safety services. However, it
becomes difficult for authorities to monitor occupational safety in large

Algorithm, industrial facilities such as petrochemicals and refineries, where the flow of
Work Accident, workers, materials and work equipment is very fast and abundant. As
Occupational Disease workplace capacity, number of employees and material flow increases, the

type and number of work accidents and occupational diseases also increase.
Artificial intelligence technologies make these tracking easier. The aim of
this article is to investigate the proactive prevention of factors that cause
occupational accidents and occupational diseases in different sectors with
supervised machine learning algorithms. A literature review was conducted
on Sciencedirect, Scopus and Googlescholar databases, and the algorithms
used in the sectors were examined. According to studies in the literature and
applications in different sectors, data collected with sensors and stored in
cloud computing can be fed to relevant supervised machine learning
algorithms that have been previously trained and tested, and the factors that
cause occupational accidents and occupational diseases can be determined in
advance and predictions can be made for risk assessment analyses. In
addition to sound, image, health, location and environment data, physical
parameters such as distance, level and pressure are monitored instantly with
sensors. Managers are warned when physical threshold values are exceeded
or a dangerous situation or behavior is detected. In addition to employee and
vehicle location tracking, predictive maintenance can be provided by
monitoring the performance of production, maintenance and logistics work
vehicles. With decreasing work accidents and occupational diseases,
occupational safety performance increases and, as a result, costs decrease.

1-Giris

Is Kazalar1 (IK) ve Meslek Hastaliklartyla (MH) ilgili ekonomik maliyet tahminleri; iilkelerin yillik {iretim deger
toplaminin %1,8 ila %6's1 arasinda degismekte olup, Ulusalararasi Is Organizasyonuna (ILO) gére ortalama %4 'tiir
(Takala vd., 2014). Diinyada her y1l 100 milyon is kazasinda 100 bin ve 11 milyon meslek hastalig1 teshisinde 700
bin ¢alisanin hayatini kaybettigi tahmin edilmistir (Leigh vd., 1999). Aradan gegen 22 yil siire sonunda ILO verileri
incelendiginde her y1l meydana gelen 340 milyon K ile 160 milyon MH teshisinde toplam 2,3 milyon calisan
hayatinm kaybettigi belirtilmektedir (ILO, 2023).

2011 yilinda Almanya'da ortaya ¢ikan ve temelinde Yapay Zekaya (YZ) dayali dijital iiretim olan Endiistri 4.0 son
yillarda yayginlasmaya baslamis ve Endiistriyel YZ, genel YZ’dan daha 6nemli hale gelmistir (Peres vd., 2020).
Endiistri 4.0 paraleleinde YZ temelli Is Saglig1 ve Giivenligi (ISG) gelismekte olup, ISG 4.0 teknolojileriyle iK ve
MH’nin 6nlenmesi miimkiin olmaktadir. Biiyiik veri, nesnelerin interneti, bulut bilisim, robotik sistemler, artirilmig
ve sanal gerceklik gibi YZ teknolojileri ile ISG 4.0 performansinin arttirilmast miimkiin olmaktadir (Celik, 2019).

Denetimli Makine Ogrenimi (DMO) ve Denetimsiz Makine Ogrenimi (DzMO) ile Derin Ogrenme (DO) Makine
Ogreniminin (MO) alt dallaridir. DMO algoritmalari kamera ve sensorlerden alinan gercek zamanli verilerle
beslenmektedir. DMO’de DzMO ve DO’nin aksine, veriler etiketlenmekte, sistem egitilip ardindan test
edilmektedir. DzMO’de sistem etiketsiz verilerle egitildiginden ve 6rneklerin ¢ikislar1 bilinmedigi igin tanima veya
smiflandirmada degil kiimeleme, olasilik yogunluk tahmini, 6znitelikler arasindaki iligkilerin bulunmasi ve boyut
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indirgeme gibi islemler i¢in kullanilmakta (Bilgin, 2017) ve elde edilen sonuglar DMO’de veri olarak
kullanilabilmektedir (Chao, 2011). DzMO’de genellikle pargalayict ve hiyerarsik kiimeleme algoritmalart
kullanilmaktadir (Ozgiir, 2004). Hinton ve Salakhutdinas tarafindan olusturulan (Hinton ve ark 2016) DO’de
zamanla pek ¢ok algoritma gelistirilmistir (Goodfellow ve ark 2016).

Tek katmanli degil cok katmanli Yapay Sinir Aglarmin (YSA) ileri diizeyli bir yaklasimi olan DO’de Alexnet,
Vggl6, Vggl19 ResNet50, GoogleNet gibi gelismis algoritmalar kullamlmaktadir (Dogan ve Tiirkoglu, 2018). DO
caligmalarinin en ug drnegi siiriiciisiiz araglardir. Navigasyon i¢in GPS, ¢arpigsmalari 6nlemek i¢in sensor tasarimi
ve nesneleri tespit etmek icin kamera teknolojileri ile siiriis simiilatorii ise DO’nin diger calisma alanlaridir (Aki,
2020).

Literatiirde, IK’lar1 ve MH’1na neden olan etkenlerin gerceklesmeden MO teknikleri ile dnceden tespiti kapsaminda
caligmalar bulunmaktadir. Calisanlarin konum ve saglik bilgileri, is araclarinin konum bilgileri, ¢aligma ortami1
havasimin termal bilgileri takip edilerek ISG’ne zarar verecek etkenler énceden tespit edilebilmektedir. Tehlikeli is
ortamlarina ¢alisan yerine Drone ve Lidar gibi YZ kullanan ekipmanlar gorevlendirilmektedir. Yas, egitim, tecriibe,
isbas1 ve ISG egitimi gibi bilgiler galisan bilgileri iken tehlikeli durum ve tehlikeli davramslar ile ¢alisma havasi
termal bilgileri isyerine iliskin bilgilerdir. IK’larina neden olabilecek ¢alisan ve isyeri bilgileri; YSA gibi MO
tekniklerinde veri olarak kullanilarak is kaza sayis1 ve yaral sayis1 gibi ISG verileri tahmin edilebilmektedir (Ozden
ve Act, 2016; Aksehir vd., 2019). DMO algoritmalari ile IK’na neden olabilecek baret takmama, emniyet kemeri
kullanmama gibi tehlikeli davranislar goriintii isleme ile tespit edilebilmektedir. Dolayistyla DMO algoritmalarinin
teoride nasil olustugu, egitimi ve testi dnem kazanmaktadir.

Bu makale caligmasinda IK ve MH’na neden olan etkenlerin DMO algoritmalarim kullanan YZ teknolojilerinin
kullanilarak &nceden proaktif sekilde tespit edilmesidir. Boylelikle IK ve MH’nin olusmadan onlenmesi
amacglanmistir. Isletmelerde kamera ve sesnsorlerle anlik toplanan verilerin etiketli verilerle dnceden egitilen
algoritmalarda islenmei ile IK ve MH’na neden olabilecek etkenlerin anlik takibi sayesinde ¢alisan sagliginin
korunmasinin yaninda, iiretim araclarinin ve ¢evrenin korunmast ile IK ve MH nin 6nlenmesi ve ISG maliyetlerinin
diistiriilmesi makalenin 6ziinii olugturmaktadir.

1.1. Denetimli Makine Ogrenmesi Algoritmalari

Sinir bilimci McCulloch ve matematikgi Pittts 1943 yilinda yayinladiklart “Sinirsel aktivite ni¢in matematiksel
hesaplama” adli makalelerinde, bir noronun biyolojik ¢aligmasini matematiksel olarak modellemislerdir. Néronun
uclarinda bulunan dendiritler dis diinyadan aldiklar giris degerlerini agirliklart oraninda ¢arpip néronun merkezine
iletmektedir. Noron merkezinde toplanan ¢arpimlar, esik degeri asarsa akson iizerinden sonraki néronlarin uglarina
(dendiritlerine) iletilmektedir. Sekil 1°de noronlar arasi karmasik baglantilar ve &rnek bir néronun yapisi
goriilmektedir. Dendiritlerden giren veriler, hiicre ¢ekirdeginde giris kanallariin agirlik degerleri ile garpilarak
toplanmakta ve ¢ikis degeri akson iizerinden diger néronlara iletilmektedir. 1943'te McCulloch ve Pitts’in dnerdigi
model, agirlik, iletim ve hiicre govdesi hakkinda hesaplamalar icermekte olup perception modeli olarak kabul
edilmigtir (Wu vd., 2019).

a b
Sekil 1. Mcculloch ve Pitts noron modeli (a:Advancedsciencenews 2023, b:Javapoint 2023)

1950 yilinda Alan Turing, “Makine diisiinebilir mi?” baglikli makalesinde, Turing testini gegcen makinenin
(yazilimin/robotun) insan zekésina sahip olacagini belirtmistir. Turing testinde, bilgisayardan yazarak soru soran
bir sorgucu bulunmaktadir (Sekil 2°de C). Perdenin arkasinda bulunan gergek kisi (Sekil 2’de B) ve makine (Sekil
2’de A) sorgucunun sorularina yazarak cevap vermektedir. Sorgucu cevaplardan, hangisinin insan oldugunu
belirleyemezse, makine Turing testini ge¢mis kabul edilmektedir. Giiniimiize kadar Eugene Goostman adli
bilgisayar % 33 basari saglamis bulunmaktadir (Ingram, 2014).
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Sekil 2. Turing testi modeli (Webtekno, 2023)

YZ terimini ilk kez 1956 yi1linda ABD/Dartmouth konferansinda McCharty kullanmigtir. McCharty tiim néronlarin
algoritmalarinin yazilabilmesi halinde insan zekasi gibi karar veren bir YZ’min 2050 yilina kadar
olusturulabilecegini belirtmistir (Moore, 2006). 1950°1i yillarda, insan beyninde 10'! adet néron bulundugu ve her
ndronun onbinlerce baglantis1 sonucu beyinde olusan milyarlarca baglantiyr agiklayacak bir algoritmanin
yazilamayacagi teorik ¢ergevede tartigilmistir. Bu sorunu agmak igin 1959 yilinda Arthur Samuel, bilgisayarlara
her seferinde programlama yazmadan 6grenme yetenegini kazandiran MO’sini bulmustur (Alzubi vd., 2018). Sekil
3°de goriildiigii gibi klasik programlamada x: ve x> degerleri girilerek y bulunmaktradir. MO’de ise x ve y degerleri
girilerek x+2 degeri tespit edilmektedir. MO’de verilerden algoritma elde edilmketedir. Giiniimiizde Python, Lisp,
Prolog, C++, Java gibi YZ yazilim dillerinde algoritmalar olusturulabilmektedir. Daha gelismis ChatGPT gibi
programlarda ise algoritmalardaki hatalar diizeltilebilmektedir.

i HE _ H H H X1=1 = . -
Veri i+iAlgontma = :Sonug 5 N Algoritma » yv=3
X)=2
Ty . H H H H - H =1 i .
Ven i+iSonug i= {Algontma : N » x+2 (algoritma)
y=

Sekil 3. Makine 6grenemsi modeli

MO verilerden dgrenmeyi amaglayan bir bilgisayar bilim dalidir (Jiang vd., 2020). MO’de mevcut veriler
kullanilarak siniflama, kiimeleme, tahmin ve birliktelik kurallar1 olusturma caligmalar1 yapilmaktadir (Singh,
2016). MO’nin denetimli, denetimsiz, yar1 denetimli ve pekistirilmis 6grenme gibi alt dallar1 bulunmaktadir. Bu
calismanin konusu kapsammda DMO incelenmistir. Literatiire gére DMO calismalarinda ¢ogunlukla verilerin
%70’1 egitim i¢in ve %30’u test igin kullanilmaktadir (Hernan vd., 2019).

1.2. Denetimli Makine Algoritmalarimin Egitimi ve Testi

MO giivenlik teorileri, tip, bilgi teknolojisi, istatistik, olasilik, psikoloji, nérobiyoloji, finans ve miihendislik gibi
birgok disiplinde kullanilmaktadir. MO algoritmasinin gorevi degiskenler arasindaki kaliplar1 bulmak ve ilgili
matematiksel modelleri olugturmaktir ve verimli galisabilmesi igin yeterli sayida ve kalitede veri gerektirmektedir
(Suthaharan, 2016). MO’de, denetimli, denetimsiz, yar1 denetimli, takviye, aktarim ve 6grenmeyi dgrenme olmak
iizere alt1 farkl1 egitim metodu bulunmaktadir (Nateski, 2017). DMO’de etiketli verilerle siniflama ve regresyon
(tahmin) yapilirken, DzMO’de etiketsiz verilerle sadece gruplama (kiimeleme) islemleri yapilabilmektedir.
DMO’de siirekli veriler igin regresyon, karar agaglari ve rasgele ormanlar gibi algoritmalar kullanilirken, kategorik
veriler i¢in en yakin komsu, karar agaglari, lojistik regresyon, navie bayes ve destek vektdr makineleri gibi
siniflama algoritmalart kullanilmakta olup her birinin avantaj ve dezaavantajlart bulunmaktadir (Bhavsar vd.,
2012). MO algoritmas1 eldeki veri matrisinden tecriibe ile 6grenmektedir (Brynjolfsson vd., 2018). E-postalar
spam veya normal posta olarak etiketlenmektedir. Etiketlenen verilere gore yeni e postalarda dogru sayida
simiflanan e-posta sayis1 MO’nin perfornansi kabul edilmektedir (Shetty vd., 2022).
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MO istatistik ve 6grenme siireclerini birlestirdiginden DMO algoritmalarmin verimli calisabilmesi igin egitilip test
edilmesi gerekmektedir (Sekil 4). Literatiirde genellikle verilerin %70’1 egitim, %30’u test i¢in kullanilmaktadir
(Muhammad vd., 2021). Ornegin Corona test sonuglar1 belli olan 1000 adet akciger filminin 800’ii egitim igin
kullanilmis olsun. Test i¢i kullanilan 100’{iniin pozitf ve 100’{iniin negatif oldugunu farz edelim. Sistem 100
poizitifin 95’ini ve 100 negatifin 90’11 dogru tespit edebiliyorsa ilgili DMO algoritmasi ortalama %92,5
dogrulukla yeni akciger filmlerinide Corona testini dogru teshis edecektir.

[ Denetimli Makine Orenmesi j

[ Egjitim verileri ] [\s;lem\cucwkuj

»
s
) o) — —
o )& o

Ham veri girigi Algoritma

[Tl

Cikt

Sekil 4. Denetimli makine 6grenme modeli (Turhost, 2023)

Bir DMO algoritmasinin ne derece saglikli sonug verdigini belirten gostergeler Sekil 5°deki karigiklik matrisinde
bulunmaktadir. Ornek vermek Sekil 5°de 0 Korona testi negatif demek iken 1 Korona testi pozitif demek olsun.
Gergekte korona negative olanlarin tahminde negatif bulunmas1 Dogru Negatif (TN), gergekte korona pozitif
olanlarin tahminde pozitif bulunmasi ise Dogru Pozitifdir (TP). Diger bir benzetmeye gore TP (True positive-
Dogru Pozitif) hastaya hasta demek, FP (False positive- Yanlis Pozitif) hasta olmayana hasta demek, TN (True
negative-Dogru Negatif) hasta olmayana hasta degil demek ve FN (False negative-Yanlis Negatif)ise hasta olana
hasta degil demek anlamina gelmektedir. Gergekte negatif olanlarin tahminde pozitif bulunmas1 Yanlis Pozitif
(FP), gergekte pozitif olanlarin tahminde negatif bulunmasi ise Yanlis Negatiftir (FN). TN ve TP degerleri ne
derece fazlaysa algoritma o derece verimli sonuglar saglayacaktir (Choudhary vd., 2017).

Tahmin edilen sonug
0 1
0 ™ FP
Gergek sonug ™~ p—

Sekil 5. Denetimli makine 6grenme performans kriterleri (Towardsdatascience, 2023)

Literatirde DMO algoritmalariin verimliligini belirlemek icin Sekil 5’de belirtilen TN, TP, FN ve FP
degiskenlerini kullanan farkli formiiller kullamlmaktadir. Bir DMO algoritmasmnin dogruluk (Acc) degeri (1)
numaral1 formiille, kesinlik degeri (2) numarali formiille, duyarlilik degeri (3) numarali formiille, F1 degeri (4)
numarali formiille ve 6zgiilliik degeri (5) numarali formiille tespit edilmektedir (Ciortuz, 2008).

Acc = % (1)
= G @
= T (3)
= o @

SP = Guirm ()

Dogruluk (Acc) degeri dogru olarak siniflandirilan 6rneklerin yilizdesidir ancak tek basina yeterli degildir. Kesinlik
pozitif olarak tahminlenen degerlerin kaginin gercekte pozitif oldugudur. Duyarlilik pozitif olarak tahmin edilmesi
gerekenlerin ne kadarinin pozitif olarak tahmin edildigidir. F1 skoru (4 numarali formiil) bir algoritmanin dogruluk
(Acc) dlgiitiintin (1 numarali formiil) bir gostergesi olup kesinlik (2 numarali formiil) ve duyarliligin (3 numaral
formiil) harmonik bir ortalamasidir. Negatifligi daha dogru bir sekilde tanimlamak o6nemliyse 5 numarali
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formiildeki 6zgiilliik 6l¢iitii kullanilir.

Covid19 tespitinde kullanilan DMO algoritmalarinin verimliliklerinin karsilastirildig bir calismada, iicretsiz (agik
kaynak kodlu) bir YZ yazilimi1 olan WEKA kullanilmig ve Tablo 1’de goriilen sonuglar elde edilmistir (Osisanwo
vd., 2017).

Tablo 1. Denetimli makine 6grenme algoritmalari performans degerleri (Muhammad vd., 2020)

%Dogruluk (1 nolu | %Duyarlilik (3 | %Ozgiilliik (5
DMO algoritmasi formiil) nolu formiil) nolu formiil)
Karar Agaci 94.99 89.20 93.22
Lojistik Regresyon 94.41 86.34 87.34
Navie Bayes 94.36 83.76 94.30
Destek Vektor Makineleri 92.40 93.34 76.50
Yapay Sinir Aglar1 89.20 92.40 83.50

Daha giiglii MO algoritmalar1 igin egitim ve test verilerinin aym dagilimdan alinmamasi 6nemlidir (Bagnell, 2005)
ancak literatiir caligmalarinda genellikle ayn1 veri setinden alindigi goriilmektedir. Veri sayisi ve kalitesi arttikga
MO algoritmalarinin performansinin arttig1 bilinmektedir (Kaynar vd., 2016).

ISG’de IK ve MH’na neden olacak etkenlerin DMO ile 6nceden tespiti miimkiindiir. Kamera ve sesnsérlerden elde
edilen saha verilerinin IoT f{izerinden bulut bilisimde depolanarak etiketlenmesi (isaretlenmesi) saglanmalidir.
Etiketlenen verilerle egitilmis DMO algoritmalarinda drnegin kameralarla tespit edilen goriintiilerden emniyet
kemeri takmayan ¢alisan, ¢aligma ayakkabisinin altina yerlestirilen ses sensoriinden yiiksekten diisen is¢i tespit
edilebildigi gibi DzMO ile kaza tutanaklarindan kaza nedenleri de tespit edilebilmektedir. Bu kapsamdaki
uygulamalarin daha iyi anlasilmasi i¢in bilgisayar dilinde goriintii, ses, metin verilerinin nasil islendigi 6nem
kazanmaktadir.

1.3. Denetimli Makine Algoritmalarinda Ses, Metin ve Goriintii Isleme

YZ teknolojilerinde ses, metin ve gorintii islenebilmektedir. Kaydedilen ses verileri Oncelikle metne
¢evrilmektedir. Metin ve goriintii verileri ise dogrudan (0,1) ikili sisteme ¢evrilmektedir. Genel olarak bilgisayar
gormesine bilgisayarli tomografi, manyetik rezonans ve uzaktan algilama gibi iki veya {i¢ boyutlu olanlar konu
olmaktadir (Zhang ve Dahu, 2019). Gorlintii tanima (sayisallagtirma) tarama, 6rnekleme ve niceleme siireglerinin
toplamidir ki goriintii dili analogdan dijitale doniistiiriilmektedir. Goriintiiler sisteme girildiginde piksellere
boliinerek her pikselin renk degeri hesaplanmaktadir. Farkli goriintii isleme tenkikleri olmakla birlikte Sekil 6’da
goriildigii gibi hangi girilik seviyesinde kag piksel oldugu goriillmektedir. Grilik seviyesi 0 beyaz demek iken 1
ise siyah olup diger renkler (0,1) arast deger almaktadir. Renkli resimler ve video goriintiileri de aymi teknikle
taninabilmektedir. Goriintii ve videolarda Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN) ve Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (RNN) gibi
gelismis DO algoritmalar1 da kullanilarak daha basarili nesne tespiti yapilabilmektedir. Kamera goriintiileri ile
egitilen DMO algoritmalar1 ile emniyet kemeri takmayan calisan, devrik bir kimyasal varil, yorgun bir siiriicii
kolaylikla tespit edilebilmektedir.
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Sekil 6. Resim isleme (V7labs, 2023)

Metin verileri dogal dil isleme teknikleriyle islenebilmektedir. Tablo 2’de iki Is Kaza Raporu (IKR) ve iki Meslek
Hastalig1 Raporunda (MHR) gegen kelimelre gore IK ve MH tiirleri bulunmaktadir. Belge 1 sisteme tarathidiginda
en ¢ok kelime benzerligi olan hepatit MH olarak tespi edecekrir. Belge 2 sisteme tarathdiginda ise IK olarak
yiiksekten diismeyi tespit edecektir. Belge 3 IK olarak patlama ve belge 4 MH olarak kuduz olarak tespit
edeilecektir.

44



Karabulut, Baran, Eraslan JTOM(8)1, 39-59, 2024

Tablo 2. Metin isleme
IKR1 Diisme, kirik, ...> IK tiirii I (yiiksekten diisme)
IKR2 Kazan, patlama ...> IK tiirii 2 (patlama)
MHRI1 Hastane, igne, sarilik ...> MH tiirii 1 (hepatit)
MHR?2 Veteriner, kedi ...> MH tiirii 2 (kuduz)

Belge 1 (igne, diisme,sarilik kazan)
Belge 2 (diisme, hastane, kirik)
Belge 3 (kazan, sarilik, patlama, kedi)
Belge 4 (veteriner, hastane, kedi, kirik)

diisme | kirik | kazan | patlama | hastane | igne | sarilik | veteriner | kuduz

IKR1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
IKR2 0 0 1 1 0 0 0 0 0
MHRI1 0 0 0 0 1 1 1 0 0
MHR2 0 0 0 0 0 0 0 1 1

Is kaza tutanaklar1 ile MH raporlar1 yararh bilgiler icermektedir. Bununla birlikte s6z konusu tutanak ve raporlarda
bulunan veriler yapilandirilmamis veya yart yapilandirilmig halde bulunmaktadir ve analiz etmek uzun ve zorlu
bir siiregtir. IK tutanaklari ve MH raporlar1 DO algoritmalarinda islenerek IK ve MH igin k&k nedenleri veren
oriintiilerin tespit edilmesi miimkiin olmaktadir (Zhong vd., 2020). Caligmanin 4. Literatiir Aragtirmasi ve Sektor
Uygulamalar1 kisminda belirtildigi iizere IK ve MH’na neden olan etkenlerin énceden tespiti kapsaminda genelde
goriintii isleme teknikleri kullanilmaktadir. IK tutanaklart ve MH raporlarmin MO kapsaminda inceleyen
caligmalar ise ¢ok fazla bulunmamaktadir. Calismada IK tutanaklar ile MH raporlarmm MO’de islenmesi
incelenmemis, sahadan kamera ve sesnsorlerle elde edilen verilerin dnceden egitilen DMO algoritmalarinda
islenerek IK ve MH’na neden olacak etkenlerin dnceden tespit edilmesi calisiimistir.

2. Calismanin Amaci

Bu calismada DMO algoritmalar1 kullamlarak ses (titresim), goriintii ve calisma ortamindaki termal veriler ile is
ekipmanlarindaki kritik galisma degerleri anlik takip edilerek IK ve MH nin énlenmesi arastirilmistir. Literatiir ve
sanayi uygulamalarinda isletmelerde s6z konusu verilerin gercek zamanl takibinde daha gok DMO algoritmalari
kullanildigindan calismada diger daha fazla DMO’ne yogunlasilmistir. Calisma ile IK ve MH’na neden olan
etkenlerin prokatif sekilde tespitinde DMO algoritmalarma genel bir bakis agis1 saglanmak amaglanmus, tarim,
petrol, maden, ulagim ve ingaat sektdrlerinde kullanilan algoritmalar literatiir desteginde incelenmistir.

3. Metodoloji

IK ve MH’nin iilke ekonomilerine olan maliyetleri incelendikten sonra, YZ’ni alt dallari olan genelde MO 6zelde
DMO ile IK ve MH na neden olan etkenlerin proaktif sekilde dnlenmesinin énemine deginilmis, DMO’nin teorik
gelisim siireci anlatilmistir. DMO algoritmalarinin nasil egitilip ile test edildikleri konusu incelendikten sonra
DMO’de ses, metin ve goriintii verilerinin nasil islendigi anlatilmistir. Tarim, petrol, maden, ulasim ve insaat
sektorlerinde kullamlan DMO algoritmalarina 6rnekler verilerek literatiir esliginde analizler yapilmstir.
Caligmanin son bdliimiinde;

Artan niifiisla birlikte IK ve MH’dan kaynaklanacak maliyet artislari,

YZ ile ilgili literatiir ¢aligmalarinin ne asamada oldugu,

ABD ve AB iilklerinde ISG kapsaminda YZ teknolojilerinin kullanimi ve
Kullanilan sensér ve YZ tabanli akilli sistmeler

hakkinda literatiir esliginde tartisma yapilmis, DMO algoritmalari ile calisan ISG teknolojilerini kullanacak
igverenlere kisa vadede karsilagbilecekleri engeller hakkinda onerilerde bulunulmustur.
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4. Literatiir Arastirmasi ve Sektor Uygulamalar:
Robotlarin, sesnsorlerle gordiiklerini dogru bir sekilde tanima yetenekleri %90'a kadar artmis bulunmaktadir
(Tkach vd., 2011). ABD’de tarim, madencilik, petrol, ulasim ve insaat sektorlerinde DMO algoritmalariyla calisan

YZ teknolojileri kullaniimakta olup bir kisim sesnsoér ve DMO algoritmalar1 Tablo 3’°de bir arada goriilmektedir.

Tablo 3. Makine 6grenim algoritmalar1 ve sensor bilgileri (Pishgar vd., 2021)

Sektor Sensor Tiiri Makine Ogrenme Algoritma Tiirii

Laser, Kamera, Eeg, Ultrasonic, Gps, | Sinyal Algilama Teorisi, Sdt, Svm, Gériintii Isleme,
Infrared Laser, Basing, Ivime, Ses Dogrusal Karigik Model
Sicaklik, Basing, Gaz, Rfid, Akis, Ses,
Nem, Riizgar, Gps
Hareket, Hiz, Donme, Manyetometre,
Madencilik | Gps, Nem, Ses, Sicaklik, Gaz, Toz, Goriintii fsleme, Ann, Dt, Rf
Nabiz, Kizil6tesi, Kamera, Sigara

Tarim

Petrol Svm, Gmm, Knn, Ann, Doniistiirme, Yerellestirme

GMM, Helly Model, ANN, CNN, Bayes Noral
Aglar, Dijital Sinyal, Isleme, Bulanik Néral Aglar,
Derin Ogrenme, Ikili Karar, Smiflama, ANN, NN,

CNN

Svm, Ann, Knn, Rbf, Ppca, Lda, Gmm, Hmm,

Yiiksek Seviye Bulaniklik, Petri Ag1, Karar Agaci,
Bilgisayar Gormesi, Navei Bayes, Desen Eslestirme,
Markov Zinciri

Kizil6tesi, Kamera, EMG, Basing,
Ulagim Arag, ECG, PPG, EOG, EEG, Hiz,
Donme

Basing, Hareket, Hiz, Ses, Donme,
Ingaat Basing, Elektromiyografi, Kamera,
Titresim, Ortam

Isletmelerde yaralanma ve 6liim acisindan tarim, madencilik, petrol, ulasim ve insaat 5nde gelen sektérlerdir. Soz
konusu sektdrlerde IK ve MH’na neden olan etkenleri gerceklesmeden tespit eden DMO algoritmalari; PubMed,
Google Scholar ve Scopus arama motorlar1 kullanilarak incelenmistir. IK ve MH’ na neden olan etkenler Ramak
Kala Olaylarin (RKO) kosullaridir.

Is kazalarina neden olabilecek RKO giivenlik piramidinin en alt seviyesindedir (Reason, 1997). RKO ciddi is
kazalarina gore daha sik meydana gelmekle birlikte dlgekleri daha kiigiik olup her biiyiik is kazasindan 6nce bir
dizi RKO yasanmaktadir (Phimister vd., 2000). Literatiirde, karayolu ve demiryolu trafigi (Wrigt ve Schaaf,
2004), tesis mithendisligi (Uth ve Wiese, 2004), bina giivenligi (Wu vd., 2010), ev giivenligi (Marsh ve Kendrick,
2000) ve saglik sistemleri (Lyons vd., 2016) gibi is kazalarina neden olabilecek RKO inceleyen ¢aligmalar
bulunmaktadir. Orman isletmelerinde (Lilley vd, 2002), tarim sahalarinda (Lundqvist ve Gustafsson, 1992), is
makineleri kullanimlarinda (Raviv vd., 2017), demiryollarinda (Wright ve Schaaf, 2004), insaat sahalarinda (Wu
vd., 2010) RKO sik¢a goriilmektedir.

4.1. Tarim Sektorii

Tarimda ilgili tehlikelerin bir sonucu olarak pestisitten zehirlenme, bigerddverlere kapilma, traktor devrilmesi,
giines carpmast gibi riskler bulunmaktadir. Diger taraftan tarim robotlart ekim ve hasat sirasindaki agir isleri
yapabilmektedir. [laglama ve sulama prosediirleri, asilama ve kesme, ot ayiklama, budama, mahsullerin izlenmesi,
haritalama, hava kosullarinin takibi ve depolanma gibi islerdeki tehlikeler riske déniismeden diger bir ifadeyle IK
ve MH’1 gergeklesmeden tespit edilebilmektedir. Tehlikeli caligma alanlar1 6nceden GPS, LIDAR, Insansiz Hava
Aragclar1 ve Drone ile belirlenerek iscilerin gitmesi dnlenmekte 1K’1 olusmamaktadir (Feritias vd., 2012). Yari
otonom cihazlarla pestisitlerin etkili piiskiirtiilme alam tespit edilerek iscilerin kimyasala maruz kalmasi
engellenmekte ve MH onlenmektedir. Tarim ugagi gibi giiriiltiilii araglar1 kullanan is¢ilerinin maruz kaldigt
titresim takip edilmekte ve titresim MH olugmamaktadir (Calvo vd., 2018).

4.2. Petrol ve Dogalgaz Sektorii

Petrol sektoriinde yer altindan ¢ikarilan ham petrol ve dogalgaz borularla taginarak rafinerilerde islenmekte ve
motorin, benzin, dogalgaz gibi iiriinler olarak tiiketiciye sunulmaktadir. Sensorlerle endiistriyel operasyonlarin
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proses degerlerinin yani sira isgilerin giivenligi ve sagligi ile is ekipmanlarimin kritik ¢caligma degerleri takip
edilebilmektedir. Arama, sondaj, rezervuar miithendisligi ve iiretim operasyonlarinda MO kullanilmakta, delme,
inceleme ve erozyon kontrolii gibi zorlu islerde akilli robotlar kullanilmaktadir. Sicaklik veya gaz seviyelerindeki
artis tehlikeli oldugundan kuyulardaki seviye, sicaklik ve gaz kritik degerleri sensorlerle takip edilmekte (Barani
vd., 2013) ¢alisanlar GPS ile izlenmektedir.

e Ham petrol, dogalgaz ve bunlardan elde edilen {iriinler taginirken tikanma, yangin, patlama ve gevre
kirliligi gibi durumlari 6nlemek i¢in boru hatt1 ve tanker sensorleri kullanilmaktadir (Yu vd., 2012). Ham
petrol ve dogalgaz islenirken kullanilan basing, sicaklik ve seviye gibi ariza sensorleriyle olasi yangin ve
patlamalarin éniine gegilerek IK ve MH’1 6nlenmektedir (Jung vd., 2014).

e  Giyilebilir saatler, akilli kasklar ve akilli gozliiklerle isgiler ve ig ortamu takip edilerek tehlikeli durumlar
saptanmaktadir (Priyadarsyh vd., 2017).

e  Goriintii algoritmalartyla karadaki petrol sizintilar1 (Ozigiris vd., 2019) tespit edilerek ¢evreye daha fazla
yayilmasi ve halkin kimyasala maruz kalmasi engellenmektedir.

4.3. Madencilik Sektorii

Maden aranmasi ve ¢ikarilmasi tehlikeli kosullarda gerceklesmektedir. Ozellikle yer alt1 maden ocaklarinda dar
caligma alani, yetersiz aydinlatma ve havalandirma, gociik, patlama, yangin kaynaklh IK’lar ile toz ve bakteri
kaynakli MH m1 6nlemek i¢in DMO algoritmalar1 kullaniimaktadir. Ozellikle yer alti maden ocaklarinda IK ve
MH i¢in bir ¢ok tehlike faktorii bulunmaktadir.

e Otonom matkaplar ve kesiciler kullanilarak isciler agir islerden korunmakta ve gogiik onlenmektedir
(Ghasem vd., 2012). Havadaki zehirli gaz ve tozlar ile isci ve is araglar1 sensérlerle takip edilerek 1K ve
MH’1 6nlenmektedir.

e Yer altinda ¢aligan isgilerin konumu akilli saat ve GPS ile (Johnson, 1998) viicut 1sis1, nabiz, kan basinci
gibi fizyolojik degerle ise saglik sensorleriyle takip edilmektedir (Wang, 2006).

e Cevresel sensorlerle maden ocak havasinda bulunan giiriiltii, zehirli gaz, toz ve bakteriler takip edilerek
yangm, patlama kaynakli {K’lar1 ile zehirlenme kaynakli MH’1 6nlenmektedir (Jones, 1995).

e Farkli tipte sensorler kullanan kablosuz kasklar, saatler, kameralar gibi giyilebilir cihazlar, hareket ve
konumu izlemek, asir1 ortamlar1t Slgmek ve calisanlarin fizyolojik 6zelliklerini kaydetmek igin
kullanilmaktadir (Ghasem vd., 2012).

o Akilli kask, gozlik ve giyilebilir yelek gibi cihazlarla hareketli sistemler ve ¢alisanlar takip
edilebilmektedir.

o Akilli kasklara, emniyet kemerlerine veya sirt cantasina takilan ve sensdr igeren solunum tozu
monitorleriyle zehirli toz ve bakteriler tespit edilebilmektedir.

o Giivenlik yelegi, akilli gozliik ve kask ile akilli saati birlestiren entegre yazilimlari kullanmak miimkiindiir
(Mardova, 2018).

o Tehlikeli yerlerde sigara igen is¢inin anormal viicut hareketleri tespit edilebilmektedir (Parate vd., 2017).

4.4. Ulasim Sektorii

Ulastirmada kazalar 6liimleri arttirmakta, iiriine zarar vermekte, lojistigi ve tiretimi aksatmaktadir. Temel sebep
yorgunluk olup belirtileri esneme, yavas reaksiyon siiresi, gdz kapaginin kapanmasi ve gevsek direksiyon
tutusudur. Literatiirde genelde siiriicli yorgunlugunu tespit eden g¢alismalar bulunmaktadir. Ancak yorgunlugu
dlgmede kullanilan Karolinska Uykululuk Olgegi (Bekiaris vd.,2001) gibi standartlar yorgunluk algoritmalariyla
kanistirlmamalidir. G6z kirpma siiresi, kas gerginligi, tepki siiresi gibi siiriicii 6zellikleri (Korber vd., 2015) ile
serit ve hiz takibi yapan hibrit algoritmalar kullanilarak 6nceden yorgunluk tespit edilebilmektedir.

e Biyolojik algoritmalar kalp, beyin ve kas aktivitesinden gelen verileri kullanmaktadir (Kaide vd., 2006).

e Foto Platisma Gram okumalarindaki degisiklikler yorgunlugu belirlemede kullanilmakta olup g6z
cevresinden elektrotlarla alinan veriler DzMO’de islendiginde, yanit hatasinin yorgunlukla artis anlamina
geldigi belirtilmektedir (Li vd., 2013).

o FElektroensefalografi (EEQG) ile alinan beyin dalgalar1 (Britton vd., 2016) ve elektromiyogrami (SEMG) ile
tespit edilen kas aktivite seviyesinden de (De Lucca vd., 1984) yorgunluk tespit edilebilmektedir.

o G0z, ag1z ve bas hareketleri gibi yiiz ifadeleri, yorgunlugun en goriiniir belirtileridir. Goz, agiz, kafa-omuz,
yiiz hareketlerini ayn1 anda algilayip analiz eden PERCLOS gibi ticari yazilimlar bulunmaktadir (Gengler,
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2007). DMO ile yorgunluk tespit edildigi gibi yorulma siniflandiriimasi da yapilabilmektedir (Dwivedi vd.,
2014).

e Yiiz algoritmalarini kullanan Smart Eye, Anti Sleep ve OPTALERT (Bretzner vd., 2005), g6z kapag1 ve géz
bebegi aktivitesini kullanan Sleep Diagnostics ve gdzbebegi ve kafa hareketini kullanan Care Drive gibi
yazilimlarda DMO algoritmalar1 kullanilmaktadir.

e Yorgunluk siiriiciiniin direksiyon agisi ve serit sapmasi gibi durumlari etkilemektedir. Aragta diizensiz
pedal ve direksiyon kullanimindan veya hareket sonucu basincin sofor koltugunda bir noktaya
yogunlagmasindan yorgunluk tespit edilebilmektedir (Altunkaya, 202).

e Sensorler direksiyon koluna, pedala ve koltuga monte edilerek (Frugori vd., 2005) ara¢ hizi, fren ve gaz
pedalt ile 6ndeki araca olan mesafe ol¢iilerek yorgunluk tespit edilebilmektedir.

o G0z kapag1 kapanmasi ile serit konumu sapmasini takip eden sensorler arag¢ ve siiriicli 6zelliklerini ayni
anda takip edebilmektedir (Cheng vd., 2012).

4.5. insaat Sektorii

Santiyelerde en biiylik tehlike diismedir. Giyilebilir cihazlardan, ortam ve kamera sensorlerinden (Khan vd., 2017)
veya Bina Bilgi Modellemesinden (BBM) diismeler tespit edilebilmektedir (Zhang vd., 2013). Sanayide ivmedlger
(Gibson vd., 2016) ve jiroskop (Jian vd,, 2015) sensorleriyle desteklenmis daha etkili diisme algilama sistemlerinin
kullanimi1 miimkiindiir.

e Kamera sensorleriyle viicut hareketindeki sekil, durus ve bas hareketindeki anormallikler tespit
edilebilmektedir (Ozcan vd., 2015).

e Basing, titresim, kizil6tesi gibi hareket sensorleri bireyi ¢cevreleyen ortamdaki degisiklikler hakkinda bilgi
toplamaktadir (Alwan vd., 2006).

e  Hareketlilik ve yiirliylis parametrelerinin dogru olgiimlerine gore anormallikler belirlenebilmektedir
(Rimminen vd., 2010).

e  Goriis tabanli sensorler ise daha etkili sonuglar vermektedir (Mubashir vd., 2013).

e  QGiyilebilir ve goriintii sensorlerini bir arada kullanan ¢alismalar bulunmaktadir (Yu, 2008).

e Santiyelerde diisme olaylarina doniisebileceginden dolay1 ramak kala diisiisiin tespiti ¢ok onemlidir
(Zhang vd., 2019).

e Insaat yapilarinda kullanilan iskelelerin ¢okmeden olusabilecek tehlikelerin dnlenmesi icin iskele
kolonlarindan elde edilen metal gerinim degerlerinin takip edilmesi gerekmektedir (Sakhakrma vd.,
2019).

e Ses sensorleriyle elde edilen ses verileri DMO algoritmalarina beslendiginde diisen is¢inin bagirmasi ¢ok
farkli olacagindan diisme tespit edilebilmektedir (Le vd., 2020).

e Adim ve adim mesafesi, ortalama hiz ve maksimum ayak boslugu gibi verilerle is¢ilerin anormal yiiriiyiis
desenleri kontrol edilerek diistligli veya yaralandig1 anlasilabilmektedir (Yang vd., 2019).

4.6. ISG’de YZ Uygulamalariin Incelenmesine Yonelik Yeni Bir Cerceve Yaklasim

YZ’nin tanimlarindan biri ortamdan veri alan, verileri analiz eden ve analize dayali olarak bir eylem gergeklestiren
bir aracinin ¢alismasidir. RKO dahil IK ve MH’nin énlenmesi ancak is kazalar1 ve meslek hastaliklarina neden
olan faktorlerin dnceden tespit edilerek 6nlenmesi ile miimkiindiir. Siireg, kamera ve sensor cihazlar tarafindan
ortamdan verilerin toplanmasi ile baglamakta, verilerin DMO algoritmalar1 araciligiyla analiz edilmesi ve son
olarak aktiiatorler tarafindan eylemin gergeklestirilmesi ile son bulmaktadir (Pishgar vd., 2021). Sekil 7°de siireci
anlatan model goriilmektedir.

Modelin igleyisine bakildiginda; ¢evreden (Sekil 7-A) sensorlerle (Sekil 7-B) alinan veriler bulunmaktadir. Veriler
kamera verileri de (video ve fotograflar da) olabilmektedir. S6z konusu veriler IK’na neden olabilecek tehlikeli
durum ve davraniglar ile MH’larina neden olabilecek isyeri c¢alisma ortami havasindaki sicaklik, basing,
konsatrasyon gibi verileri igermektedir. Toplanan veriler, dncelikle ilgili DMO algoritmalrinda egitilmekte (Sekil
7-C) ve ¢ikan sonuglar hareket ettiriciler (Sekil 7-D) araciligi ile tekrar gevreye (Sekil 7-A) belirli eylemleri
gercgeklestirmesi igin gonderilmektedir.
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Agent
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Sekil 7. Bir YZ sisteminin bilesenleri (Pishgar vd., 2021)

Sekil 7°de goriildiigii iizere cevreden (A) semsor ve kameralarla alman veriler (B) énceden egitilen MO
algoritmalarinda islenmekte (C) ve sonug bilgilere gore hareket ettiriciler (D) iizerinden tekrar gevreye (A) ilgili
komut ve uyarilar iletilmektededir. Modelde siire¢ A,B, C ve D arasinda siirekli bir dongiiye sahiptir. Modelin
calismasi agagidaki iki 6rnekle agiklanmistir.

e Bir insaat sahasinda ¢alisan bir iscinin bot, baret ve emniyet kemeri takmasi zorunluluktur. Insaat
iskelesinde ¢aligan iscinin kamera goriintiileri, onceden egitilmis resimlerle karsilastirildiginda isginin
bot, baret veya emniyet kemeri takip takmadigi tespit edilerek saha yoneticilerine uyari verilebilmektedir.

e Kargo tastyan bir tir s6foriiniin anlik yiiz goriintiileri 6nceden etiketlenen yorgun $6foriin yiiz goriintileri
ile karsilastirilarak uyuklamaya gegebilecek s6fore mesaj gonderilmesi miimkiindiir.

Onerilen model (Pishgar vd., 2021) kapsaminda 1SG’de YZ uygulamalarim1 kategorize etmek icin literatiir
dikkatlice gdzden gegirilerek Sekil 8’deki cerceve dnerilmistir ki dnerilen cerceve model, IK ve MH’ni nasil
meydana geldigini tespit etmek i¢in baskin bir paradigma olan Isvigre peynir modeline dayanmaktadir (Reason,
1990). Cergeve model, bir ig¢inin tehlikelere maruz kalma riskini tahmin ve kontrol etmek i¢in YZ teknolojilerinin
ve yontemlerinin nasil kullanilabilecegini sistemlestirmektedir.

v v
Rl1veR2 R2veR3
arasmdaki arasmdaki
“ | degisikligin degisikligin
tespiti tespiti
t ‘ t

*

‘ Zarar ve
kurtarma
R2'ye gegisin Rl R zamanimn
snlenmesi gonderme gondermeme inimize
miidahalesi miidahalesi
etme
miidahalesi

Sekil 8. IK ve MH i¢in Risk Gelisimi, Tespiti, Degerlendirilmesi ve Kontrolii Cergevesi (Pishgar vd., 2021)

Sekil 8’de yesil kutular, sonraki durumlara gegis olasiligini tahmin edebilen teknolojileri gosterirken, beyaz kutular
farkli giivenlik risk seviyeleri olan R1, R2 ve R3 durumlari arasindaki gegisleri algilayabilen teknolojilerdir. Sart
kutular ise is¢iyi giivende tutmak veya isle ilgili bir olayin etkisini azaltmak i¢in miidahale stratejilerini
gostermektedir. Bir ¢alisan, isinin dogasi geregi herhangi bir zamanda farkli giivenlik risk seviyelerinde (R1, R2,
R3) olabilmektedir (Sekil 8).
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* RI1 bir ¢alisanin tehlikeye maruz kalma riskinin minimum diizeyde oldugu veya hi¢ olmadigi ideal
durumdur. Yéneticilerin ve ISG profesyonellerinin gorevi isciyi bu durumda tutmaktir. Ancak is
gereksinimleri ve mevcut teknolojiler ile gevresel faktorler siirekli olarak entropiyi arttirarak ramak kala
IK kosullarin1 ve MH’na neden olan ¢alisma havasi ortamlarii olusturmaktadir.

*  R2'de calisanlar igle ilgili riskler altindadir ancak yaralanma, 6liim, {iretim araglari ve ¢evre zarari gibi
zararl1 bir olay yasamamustir. R2 tehlikeye maruz kalma ve artan yaralanma riskini gostermektedir. R2’de
yasanan [K’lar1 ramak kala olaylar olarak degerlendirilmektedir.

*  R3 caliganin sagligini ve giivenligini etkileyen isle ilgili zararlt bir olayin meydana geldigi ve neticede
IK’min yasandig1 ve/veya MH nin olustugu durumdur.

Literatiirdeki caligmalar iscileri R1°de diger bir ifadeyle riskin minimum diizeyde veya hi¢ olmadigi is
kosullarinda tutacak YZ teknolojilerine yogunlasilmistir ve ¢alisanlarin risk durumunu R3’den R2’ye, R2’den
R1’e diigiiriilmesini saglayan YZ temelli ¢aligmalar literatiirde ¢cok fazla bulunmamaktadir (Sekil 8 sar1 kutular).
Diger taraftan R1, R2 ve R3 konumlarma gegis olasiliklar1 ve siirelerini belirleyen caligmalar (Sekil 8 yesil
kutular) ile R1, R2 ve R3 konumlar arasinda degisiklikleri tespit eden c¢alismalara (Sekil 8 beyaz kutular)
literatiirde ¢ok az bulunmaktadir (Pishgar vd., 2021).

5. Sonuclar ve Tartisma

Artan niifus ve iiretimle IK ve MH kaynakl1 maliyetler biiyiimektedir (Yokoyama vd. ,2013). Avrupa Is Saghg: ve
Giivenligi Ajansi s6z konusu maliyetleri kiiresel hasilanain %3,9'u ve Avrupa hasilasinin %3,3"' olarak (EU-
OSHA, 2017) belirtirken ILO ise kiiresel hasilanin %4'{i olarak tahmin etmektedir (Dorman, 2012). iK ve MH
kaynakli maliyetlerin iilke hasilasia % olarak oranlarini (Polonya %10,4 - italya %6,7 - Hollanda %3,6 - Almanya
%3,3 ve Finlandiya %2,7) ve IK bas1 maliyetlerini (Hollanda 75.342 Avro, italya 58.411 Avro, Almanya 44.919
Avro, Finlandiya 43.069 Avro ve Polonya 38.918 Avro) veren ¢alisma (Tompa vd., 2021) incelendiginde iK ve
MH maliyetinin iilke hasilasina oranmin ortalama %35,3 ve IK basma ortalama giderin 52.000 Euro oldugu
goriilmektedir.

Akademi ve endiistride karar verme, ¢evresel izleme, operasyonel maliyetleri diisiirme ve {iretkenligi artirma gibi
sorunlar1 ¢ézmek igin genelde MO ni 6zelde DMO’ni kullanmaktadir. Robotla calisan bir insamin iK riskinin 2
kat daha az oldugu belirlenmistir (Freitas vd., 2012). IK’n1 énleme agisindan robotlarin gérdiiklerini dogru bir
sekilde tanima yetenekleri %90'a kadar artmistir (Tkach vd., 2011). ABD tarim sektériinde MO uygulamalarinin
tarimsal is robotlarinda kullanimi ile 6liimciil olaylarin sayis1 1990'larin basinda yaklagik 1000 vakadan 2019'da
600 vakanin altina diismiistiir (Issa vd., 2019). ABD madencilik sektdriinde daha yiiksek olan 6liim oran1 YZ
destekli MO uygulamalartyla 2018 yilinda 100.000 calisan basma 10,4’e diisiiriilmiistiir (NIOSH, 2019).

Robotik sistemlerin DMO ile egitilerek optimize edebilecegi gorevler arasinda (i) agir, zor ve tehlikeli islerin
makinelere yaptirilmasi, (ii) personel ve araglarin konum takibi ile tehlikeli alanlara yaklagimlarinin 6nlenmesi,
(iii)) LIDAR ve DRONE gibi cihazlarin kullanimi ile isgilerin tehlikeli alanlarda g¢alistirilmasinin 6nlenmesi (iv)
biyolojik senssorlerle ¢alisan sagligimin takip edilmesi ve uyku tespitinin yapilmasi (v) ortam sensorleri ile MH na
neden olabilecek etkenlerin tespit edilmesi ve daha ergonomik bir ¢alisma ortaminin saglanmasi yer almaktadir
(Pishgar vd., 2021).

Is diinyas1 ve hiikiimetlerin IK ve MH kaynakli maliyetleri azaltmak igin anlik veri takibi ve degerlendirmesine
imkan tantyan DMO teknolojilerini kullanmasi faydali olacaktir. Sanayi, tarim ve hizmet isletmelerinde sahadan
kameralar ve sensorlerle toplanacak verilerin etiketlenerek (sisteme islenerek/isaretlenerek) ilgili DMO
algoritmalarina génderilmesiyle, IK ve MH’na neden olacak tehlikeli durum ve davranislar ile MH’na neden olan
etkenler proaktif sekilde onlenirken iiretim ve is araclari ile ¢evre zararlart da engellenmis olacaktir.

Stanford Universitesinin 2022 YZ indeks raporuna gore 2021 yilinda YZ konulu 364 bin yaymin sadece %2,5’i
DMO’ni igerem kontrol teorileri ile ilgilidir. Literatiirde ve sanayide IK ve MH nin nlenmesi kapsaminda genelde
MO 6zelde DMO’nin kullanimu ile ilgili genis bir calisma alan1 bulunmaktadir. Bu tespitler kapsaminda ABD'de
bulunan Mesleki Robotik Arastirma Merkezi (CORR) ile Avrupa ISG Ajansi1 (EU —OSHA) calismalar
yapmaktadir. ABD’de (i) tarim sektdriindeki islerde dron ve biyolojik sensdrlerin, (ii) petrol ve gaz endiistrisinde
zorlu ve tehlikeli iglerde akilli robotlarin, (iii) maden sektoriinde akilli saat ve baretlerin, (iv) ulasim sektoriinde
siiriicii yorgunlugu tespit sistemlerinin ve (v) insaat sektoriinde diisme algilama sistemlerinin kullanilmast ile IK
ve MH’nin 6nlenmesine yonelik ¢alismalar bulunmaktadir (Pishgar vd., 2021). AB’de ise ISG kapsaminda akilli
dijital izleme sistemleri ile ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir (EU-OSHA, 2023).
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Literatiir ve sanayi uygulamalar1 incelendiginde, IK ve MH’na neden olan etkenlerin 6nlenmesinde DMO
algoritmalarina yogunlagildig: goriilmektedir. Caligan, ¢aligma ortami ve is araglari ile ekipmanlarinda kullanilan
sensorler tarafindan anlik olarak toplanan veriler nesnelerin interneti iizerinden bulut bilisimde saklanarak DMO
algoritmalarina beslenip riskli durumlar 6nceden tespit edilebilmektedir. Ses, titresim, hareket, darbe, sicaklik, toz,
gaz, bakteri, bakim, goriintii, mesafe, yorgunluk gibi bir ¢ok sendr tipi olup bu sensorler kask, gozliik, saat, yelek,
bot, eldiven gibi kisisel koruyucu donanimlara, is araglarina, ¢alisma ortamina ve ayrica GPRS, Drone, LIDAR,
kamera gibi cihazlara monte edilerek kullanilmaktadir.

Sensorlerden gelen veriler 6nceden egitilen DMO algoritmalarinda islenerek 6rnegin devrilen kimyasal varil,
yaralt is¢inin yiirime sekli, boru hatt1 etrafindaki sizint1 gibi anormal durumlar tespit edilebilmektedir. Forklift
gibi araglarda kullanilan mesafe sensorleri ile isci-ekipman mesafe takibinde kullanilan ¢oklu nesne izleme
yazilimlari ile tehlikeli alana girmesi durumunda is¢i uyarilmaktadir. Tehlikeli alanlarda yapilacak isler,
calisanlara degil Drone, LIDAR gibi sensor kullanan cihazlara yaptirilmaktadir.

Sanayide genellikle yapilandirilmis veri iceren DMO teknolojileri kullanilirken, DzMO ve DO algoritmalar1 daha
az kullanilmaktadir. Literatiir arastirmalarinin DMO’nde yogunlastig1 goriilmektedir.

Isletmeler IK ve MH’na neden olan etkenleri, is¢i, ekipman ve ortama monte edecekleri ses, goriintii, hareket gibi
sensorlerle gercek zamanl takip etmelidir. Toplanan veriler &nceden egitilen DMO algoritmalarinda
degerlendirilerek IK ve MH’na neden olan etkenler dnceden tespit edilebilecektir.

DMO algoritmalarim1 igeren YZ teknolojilerini kullanacak isverenler kisa vadede uygulama engelleriyle
karsilagsalar da uzun vadede avatjalari daha fazla olacaktir.

e K ve MH’m 6nlemek igin kurulacak dijital sistemlerin maliyeti ilk engel olacaktir. Denetimli makine
algoritmalarini kuracak ve isletecek yazilimei ve veri bilimciler ile dijital ekipmanlari kullanacak isgilerin
egitimi bu siiregte agilmas: gereken ikinci engel olacaktir.

e Butemel engellerin agilmasiyla veri korunmasi ve giivenlik prosediirleri gibi teknik engellerin de agilmasi
gerekecektir.

e Kurulacak DMO sistemleriyle IK ve MH verilerinin sistemde birikmesi saglanacak ve yapilacak risk
analizlerinde kullanimi saglanmig olacaktir.

e K ve MH azalacagindan verimlilik artacak, mesleki kaza ve hastalik kaynakli tazminatlar azalacak ve
elde edilen karlar ile yeni yatirimlar yapilabilecektir.

Isverenler, sanayide kullanilan iiretim ve is robotlarim icerecek sekilde genelde MO 6zelde DMO konusunda yasal
diizenlemeler ve vergi kolayliklar talep etmelidir. Bu kolayliklar sayesinde temin edecekleri kredilerle gelecek
icin DMO kapsaminda ARGE ¢alismalarina yonelmeleri uzun vadeli bir stratejik karar olacaktir.

Isletmelerde IK ve MH’m azaltmak i¢in YZ algoritmalarmi kullananan yazilim, makine ve robot gibi otonom
sistemlerin kullanimi i¢in hiikkiimetler Eniidtri 4.0 ile uyumlu olacak sekilde yasal mevzuatlari, sektorlerin
goriiglerini dikkate alarak hazirlamalidir.
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Makale Bilgisi OZET

Isletmeler pazardaki konumu korumak ya da pazar paymu artirmak igin birgok
Makale Ge¢misi: pazarlama iletisimi ¢abalarindan yararlanmaktadir. Bir pazarlama iletisimi araci olan
Gelis: 11.04.2023 reklam kampanyasi, sosyal medya platformlarinda uygulandiginda isletmelerin
Revize: 26.08.2023 biitcelerinde bir gider olacaktir. Bu ¢alismanin amaci bir gercek diinya problemi igin
Kabul: 31.08.2023 sosyal medya reklam platformu se¢iminin biitge perspektifi agisindan incelenmesidir.

Bu kapsamda oyun teorisine dayanan yeni bir bulanik ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
yaklasimi Onerilmistir. Bu yaklasim Oyun - Teorik Bulanik Degerlendirme Sistemi (G-

Anahtar Kelimeler: FES) olarak adlandirilmistir. G-FES ile yapilan uygulamada Twitter platformuna en
Bulanik mantik, yiiksek kaynagm ayrilmas: gerektigi bulunmustur. Ote yandan bu sonuglar ilgili sirket
Cok kriterli karar verme, ve uzmanlar 6zelinde olup genellestirilemez. Literatiirdeki caligmalarin sonuglar:
Oyun teorisi, birbirlerinden farklidir. Bekledigimiz iizere, bu ¢alismada elde edilen sonuglar i¢in de
Sosyal Medya, benzer durum gegerlidir.

Reklam

A novel game - theoretical approach on the social media advertisement
platform selection

Article Info Abstract

Article History: Businesses benefit from many marketing communication efforts to maintain their
Received: 11.04.2023 market positions or increase their market shares. When the advertising campaign,
Revised. 26.08.2023 which is a marketing communication tool, is implemented on social media platforms,
Accepted: 31.08.2023 there will be an expense in the budgets of businesses. The purpose of this study is to

examine the social media advertising platform selection from the budget perspective
for a real-world problem. In this scope, we propose a novel fuzzy multi-criteria decision

Keywords: making (MCDM) approach based on the game theory. We call it as Game-Theoretical
Fuzzy logic, Fuzzy Evaluation System (G-FES). In our application with G-FES, we find that the
Multi-criteria decision making, highest resource needs to be allocated to the Twitter platform. On the other hand, these
Game theory, results are specific to the relevant company and experts and thus they cannot be
Social media, generalized. The results of the studies in the literature are different from each other. As
Advertisement we expect, the same is true for the results obtained in this study.

1. Giris

Teknolojilerin ve iletisim araglarimin ilerlemesi ve siirekli gelisimi, pazarlamacilara birgok yeni yaratici ve etkili
tanitim bigimi sunmaktadir. Pazarlamacilarin imkanlarini ve pazarlama stratejilerini siirekli olarak daha yiiksek
bir seviyeye tasiyan internetin ¢evrimig¢i ortamidir (Stefko ve dig., 2013). Cevrimigi ortamlarin giiniimiizde en
yaygin araglarindan biri olan sosyal medyanin ortaya ¢ikmasiyla, iiriin/hizmet ile ilgili bir¢ok farkli tiirde igerigin
tilketicilere ulastirilabilecegi ¢esitli platformlar araciligiyla, isletmenin tiiketicilerle iletisim ve etkilesim
kurabilecegi yollar olugsmustur (Straker ve dig., 2015). Bununla birlikte sosyal medya son yillarda, bir
iiriin/hizmet/isletmenin basarisini yonlendiren belirgin ve énemli bir pazarlama faktorii olarak kabul gérmeye
baslamistir (Hawkins & Vel, 2013).

60



Goktas, Gokerik JTOM(8)1, 60-72, 2024

Giinlimiizde sosyal medya platformlari, her zamankinden daha fazla tiiketici istek ve ihtiyaglarini karsilamak iizere
evrilmekte ve gelismektedir. Sosyal medya kullanimimin tiiketicilerin hayatlarina katabilecegi deger her
zamankinden daha belirgin hale gelmistir (Nyagadza, 2020). Smart Insight 2023 kiiresel sosyal medya istatistik
raporuna gore; diinya niifusunun %59,4°li sosyal medyay1 kullanmaktadir. Bu sosyal medya platformlarindan
sirastyla Facebook, Youtube, Instagram, Tiktok, Reddit, Twitter vb. tiiketiciler tarafindan en fazla tercih
edilenleridir. Aym1 zamanda diinyada bu platformlara tiiketiciler tarafindan giinlik ortalama 2.5 saat vakit
ayrilmaktadir (Dateportal, 2023). Bu istatistiklere bakildiginda sosyal medya platformlarinin isletmeler igin
oldukga 6nemli hale geldigi goriilmektedir.

Isletmeler basarili olabilmek icin biitgelerinin kayda deger bir kismii reklamlara harcamaktadir (Chi, 2011;
Okazaki ve Taylor, 2013). Bu reklamlar ayn1 zamanda isletmeleri ve tiriinlerini popiilerlestirmek ve tiiketicilerin
hafizalarinda bir imaj olusturmak i¢in de kullanilmaktadir (Mizik ve Jacobson, 2003). Bu agidan sosyal medya
reklam igerikleri, yayilmasi ve nispeten daha uygun biitceli olmasiyla etkili bir platform haline gelmistir (Bruhn
ve dig., 2012).

Reklama yonelik ne kadar harcama yapilacagi, isletmeleri siirekli mesgul eden bir karardir. Medya maliyeti ve
reklam harcamalarmin artmasi, mali kontroliin daha siki hale gelmesiyle birlikte konunun 6nemi artmistir.
Pazarlama departmanlari, reklam harcamalarinin yararliligini ve bunun gelir ve kérla iliskisini gostermekle giderek
daha fazla ilgilenmektedir (Bigné, 1995). Isletmelerin reklam stratejilerinin diger 6nemli bir tarafi da markay1
olabildigince potansiyel tiiketiciyle tanigtirmak icin sinirli bir biitge kullanarak reklam fonlarinin zaman iginde
nasil tahsis edilecegini belirlemektir (Nerlove ve Arrow, 1962; Vidale ve Wolfe, 1957). Ornegin; isletmeler 2017
yil1 boyunca, sosyal medya tabanli reklam kampanyalari i¢in 22 milyar dolardan fazla para harcamis bu da o seneye
ait tiim reklam giderlerinin yiizde 25'inden fazlasmi olusturmustur (Luzon ve dig., 2022). isletmeler ortalama
olarak yillik gelirlerinin yaklagik yiizde 10 ila 13'iinii pazarlamaya harcamaktadir. Harcanan biitgenin yaklasik
yiizde 25'i, arama motorlar1 ve sosyal medya gibi ¢esitli reklam platformlarini igerebilen iicretli medyaya
aktarilmaktadir. Bununla birlikte, isletmelerin sosyal medya reklam stratejileri farklilik gosterse de, isletmeler
sosyal medya reklamlari i¢in giinde ortalama 200 ila 350 dolar harcamaktadir. Ayrica 2022 yilinda isletmelerin
sosyal medya platformlarinda reklam i¢in harcadiklar: biitce 17.5 milyar dolar iken, 2027 yilinda bu biitgenin 51.8
miyar dolar olmast beklenmektedir (Berry, 2021; Market Research Report, 2023). Bu biitge raporlarina
bakildiginda sosyal medya platformlarina verilen reklamlarin biitgeleri isletmeler i¢in oldukca 6neme sahip oldugu
goriilmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci bir gergek diinya problemi i¢in sosyal medya reklam platformu se¢iminin incelenmesidir.
Sosyal medya reklam platformu se¢imi, CKKV problemidir. Kriterler belirlenirken hem uzman goriislerine
basvurulmus hem de akademik ¢aligmalar incelenmistir (Tavana ve dig., 2013; Sacan ve Tamer, 2021; Sudipa ve
dig., 2020; Yiicenur ve dig., 2022; Calik, 2020; Enyinda ve dig., 2018). Bu inceleme sonucunda igerik, popiilerlik,
analizler ve raporlar, maliyet, hedef kitle uyumu ve kullanim kolaylig: kriterleri belirlenmistir. Bununla birlikte
sosyal medya platformu secimi i¢in alternatifler belirlenmistir. Bu alternatifler belirlenirken de Dateportal’in
2023’{in raporuna gore en fazla kullanilan sosyal medya platformlarindan Facebook, Instagram, Youtube ve
Twitter tercih edilmistir. S6z konusu problemin ¢6ziimil i¢in oyun teorisine dayanan yeni bir bulanik CKKV
yaklagimi 6nerilmistir. Bu yaklagim Oyun-Teorik Bulanik Degerlendirme Sistemi (G-FES) olarak adlandirilmistr.
Bu calismanin 6zgiinliigli ve literatiire ana katkisi, bulanik ortalama ve standart sapma tanimlarini kullanarak
bulanik CKKV problemini iki oyunculu sifir toplamli oyunun ¢6ziimiine indirgeyen yeni bir CKKV yaklagiminin
Onerilmesidir. Buradaki ana motivasyon unsuru, karar vermede gii¢li bir ara¢ olan oyun teorisinden
faydalanabilmektir. Diger bir motivasyon unsuru ise kullanim kolayligina sahip, karar vericinin riskten kaginma
derecesini dikkate alan ve dayanikli olan yeni bir yaklasimla onemli bir isletme probleminin ¢6ziilmesidir.

Bu ¢aligmanin kalan1 su sekildedir. Boliim 2’de sosyal medya reklam platformu se¢imi i¢in kavramsal gergeve
verilmistir. B6liim 3’te bu ¢alismada 6nerilen G-FES tanitilmigtir. Boliim 4°te Konya’da elektronik alaninda uzun
siiredir faaliyet gosteren bir igletmenin sosyal medya reklam platformu se¢imi i¢in G-FES kullanilmigtir. Boliim 5
ile ¢aligma sonuglandirtlmistir.

2. Kavramsal Cerceve

Sosyal medya; web giinliikleri, sosyal bloglar, mikrobloglar, podcast'ler, fotograflar, videolar, derecelendirme ve
sosyal yer imleri dahil olmak tizere Web 2.0 temelinde ortaya ¢ikan ve kullanicilar tarafindan olusturulan igerigin
paylasilmasina, degistirilmesine izin veren internet tabanli uygulama olarak tanimlanmaktadir (Kaplan ve
Haenlein, 2010; Ismail, 2017). Diger bir tanimla sosyal medya; ¢evrimici uygulama ve platformlar araciligi ile is
birligi, igerik paylagimi ve etkilesim amactyla faaliyet yiiriiten bir sosyal ara¢ oldugu belirtilmistir (Erkan ve Evans,
2016). Twitter, Facebook, Youtube, Instagram vb. olmak {izere bir¢ok farkli platform ile kargimiza ¢ikan sosyal
medya, benzer yasam tarzi gruplarini bu uygulamalar araciligi ile secebildikleri i¢in sosyal medya pazarlamasi
reklamecilari i¢in de 6nemli hale gelmistir (Lee ve dig., 2018).
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Sosyal medya, son yillarda pazarlama ydneticileri tarafindan oldukga kabul géren ve tercih edilen en 6nemli dijital
pazarlama kanallarindan biri haline gelmistir (Iankova ve dig.,2019). Sosyal medyada kullanicilar; gonderiler,
tweetler, paylasimlar, begeniler ve birtakim incelemeler yoluyla bilgi iiretmeye ve deneyimlerini arkadaslar1 ve
takipgileriyle paylasmaya, ayn1 zamanda gevrimi¢i marka topluluklari olusturmaya isteklidirler (Jacobson ve dig.,
2020). Giiniimiizde sosyal medyanin, bloglarin, podcast'lerin ve web giinliiklerinin kullanimu, ticari kuruluslar
arasinda pazarlama amaciyla katlanarak artmig bulunmaktadir. Pazarlamacilar; markalagsma, miisteri iliskileri
yonetimi, satis promosyonlari, reklam ve halkla iligkiler faaliyetleri dahil olmak iizere gesitli sonuglara ulasmak
icin sosyal medyaya odaklanmaktadirlar. Markalagsma ve marka bilinci olusturma baglaminda ise sosyal medya
reklamlariin uygulanmasi son yillarda 6nemli 6l¢iide arttigindan dolay1 pazarlama yoneticilerine ¢ok sayida
avantajlar saglamaktadir (Kumar ve dig., 2022).

Sosyal medya platformlari, kullanicilar tarafindan olusturulan igeriklere dayanan, kullanicilarin igerigi
diizenleyebildigi, degistirebildigi ve diger kullanicilarla paylasabildigi internet tabanl uygulamalardir (Alwagait
ve dig., 2015). Bu platformlart miisterilerin ve isletmelerin birbirleriyle etkilesime girmelerine olanak taniyarak,
birlikte deger olusturulmasina katkida bulunmaktadir (Dessart, 2017). Sosyal medya genel olarak farkli
deneyimleri kolaylagtirmak i¢in bir hizmet sunsa da, mevcut aragtirmalar; birlikte deger olugturmanin her bir farkl
platformda nasil farklilik gosterebilecegini ve tiiketicilerin bir isletme ile etkilesim kurmak isterken hangi
platforma yonelebilecekleri tam olarak belirlenememistir (Pelletier ve dig., 2020).

Sosyal medya ortami1 sadece boyut acisindan degil, ayni zamanda islevsellik agisindan da farklilik gésteren zengin
ve ¢esitli platformlarla doludur (Kietzmann ve dig., 2011). Youtube, Twitter, Facebook, Instagram vb. bir¢cok
platform olmasina ragmen, sosyal medya pazarlamasi genellikle ayni sosyal medya iletisinin diger tiim sosyal
medya platformlarinda paylasilmasini igeren ve ¢apraz paylagim olarak da tanimlanan "herkese uyan tek beden"
bir yaklagim olarak goriilmektedir. Bu uygulama ¢ogu sosyal medya uygulayicisi tarafindan onerilmemektedir
(Cyca, 2018); ayrica, tiiketicilerin her bir platformdan gercekten ne istedigini ve isletmelerin miisteri degeri
sunmak i¢in her bir platformun hazirladiklar reklam igerigini nasil optimize edebilecegini net bir sekilde
belirtilmemektedir (Pelletier ve dig., 2020).

Diinya genelinde insanlarin iletisim kurmasina ve deneyimlerini paylasmasina olanak tantyan Youtube, Facebook,
Twitter, Instagram, LinkedIn, Snapchat gibi ¢ok sayida sosyal medya kanali bulunmaktadir. Fiziksel mesafelerden
bagimsiz olarak, milyarlarca insan bu sosyal medya kanallar1 iizerinden iletisim kurmaktadir. 2019'un baslarinda,
diinya niifusunun toplamda %48'ini temsil eden 3.7 milyar aktif sosyal medya kullanicist bulunmakta ve bunlarin
arasinda 3.6 milyar kisi sosyal medyaya mobil cihazlart araciligiyla erisim saglamaktadir (Kemp, 2019). Boylece,
sosyal medyanin diinya genelindeki popiilaritesi ve igletmelerin bu sosyal medya platformlarini reklamlart i¢in
kullanma potansiyeli artmaktadr.

Cevrimi¢i reklamlar 1990'larin basinda, web sitesi sahibi isletmelerin igeriklerini desteklemek amaciyla ve ek gelir
kaynaklart aramasiyla ortaya c¢ikmistir. Baslangicta, reklamlarin bir¢ogu, belirli bir zaman araligina gore
gosterilen, daha sonra igerigin gosterimi bagina fiyatlandirilan banner reklamlardan olusuyordu. 1990'larin
sonunda, arama motorlarinin popiilaritesinin artmasiyla birlikte, arama tabanli reklamcilik daha fazla 6nem
kazanmaya baslad1 ve Google'lm AdWords arama reklamciligi programi 2000 yilinda tanitildi (Jansen & Mullen,
2008). Sosyal medya reklamcilig1 ise, Facebook'un ilk reklamini yayinladigi 2006 yilinda ortaya ¢ikmistir (Bivens,
2017); 6 Kasim 2007'de Facebook, isletmeler ve isletmelerin hedefledigi kullanicilar ile dogrudan baglanti
kurmasini saglayan bir 'self-servis' reklam sistemi olarak Facebook reklamlarini tanitti1 (Luzon ve dig., 2022).

Giiniimiizde isletmeler tarafindan kullanilan geleneksel medya reklamlari, sosyal medya platformlarina
kaymaktadir (Lee ve Hong, 2016). Isletmeler, reklam biitcelerinde daha fazla pay ayirmakta (Duffett, 2015) ve
sosyal medya reklamlarina giderek daha fazla yatirnm yapmaktadir (Chi, 2011). Sosyal medya reklamlari, internet
kaynakli reklamlar olmasindan dolay1 miisteriler bu reklamlarla etkilesimlerde farkli algi ve deneyimlere sahip
olabilmektedir. Bu durum, sosyal medya reklamlarinin dogasi geregi, miisterilerin reklamlarla daha fazla etkilesim
kurmasini saglayan kriterlerden kaynaklanmaktadir (Laroche ve dig., 2013; Tuten ve Solomon, 2017). S6z konusu
kriterler bu ¢aligma kapsaminda asagidaki gibi belirlenmistir.

Igerik (K1): Sosyal medya kullanicilarinin bloglar, sosyal aglar, wikiler ve sanal diinya dahil olmak iizere kolayca
katilabildigi, paylasabildigi ve igerik olusturabildigi ¢evrimici bir medyadir.

Popiilerlik (K2): Sosyal medya platformlarinin ve isletmelerin bu platformlara reklam verme popiilaritesinin
artmast, sirketler i¢in yeni pazarlama firsatlari dogurmaktadir.

Analizler ve Raporlar (K3): Geleneksel pazarlama yontemlerinin aksine, isletmelerin sosyal medyaya vermis
olduklari reklamlarin Sl¢iilebilir ve raporlanabilir sonuglarini sunmaktadir.

Maliyet (K4): Sosyal medya platformlarinda, reklamlarin olabildigince az maliyetle daha ¢ok sayida miisteriye
ulagsmak hedeflenmektedir.
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Hedef Kitle Uyumu (K5): Sosyal medya platformlart araciligiyla miisterilerine ulagmak isteyen ya da reklam
kampanyasi yiirlitmek isteyen isletmeler, hedef kitlelerinin 6zelliklerini daha da netlestirerek cesitli stratejiler

belirleyebilmektedirler.

Kullanim Kolaylig1 (K6): Sosyal medya kullaniminin artan egilimi ve internet teknolojisinin gelisimi, isletmeler
icin oldukga cesaret verici firsatlar getirmekte olup, bu firsatlar toplum tarafindan sosyal medya platformlarinin

kolay kullanilmasiyla desteklenmektedir.

Uzman goriisleri ve literatiirdeki ¢alismalar dogrultusunda belirlenen yukaridaki kriterler; s6z konusu ¢aligmalarda
kullanildigiysa “+”, kullanilmadiysa

1313

seklinde Tablo 1°de gdsterilmistir.

Tablo 1. Kriterler ve literatiirdeki ¢alismalar.

Calik (2020) Enyinda ve Sudipa Yiicenur ve  Tavana ve Sacan ve
dig. (2018) (2020) dig. (2022) dig. (2013) Eren (2021)
Kl + - —+ - + +
K2 + - - + - +
K3 + - - - - -
K4 + - - —+ + +
K5 + - + + + +
K6 + - + - + -
3. Yontem

Bu c¢alismada 6nerilen G-FES, bulanik bir CKKV yaklasimidir. Bulanik CKKV yontemleri, karar matrisinin
elemanlar1 bulanik say1 oldugunda kullanilir (Chu ve Lin, 2009). G-FES ise karar matrisinin elemanlar1 sadece
iicgensel bulanik sayilar iken kullanilabilmektedir. (a1, a2, a3) tiggensel bulanik sayisinin fiyelik fonksiyonunun

grafigi asagidaki gibidir (Ali ve dig., 2016).

G-FES ile birden ¢ok uzmanin goriisii bir araya getirilir. Uzman gorisleri ig¢in dilbilimsel degiskenler ve
karsiliklari, bu ¢caligmaya 6zgii olarak Tablo 2’deki gibi belirlenmistir.

Ha

1

.
L

a

Sekil 1. Ucgensel bulanik saymin iiyelik fonksiyonunun grafigi (Ali ve dig., 2016).
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Tablo 2. Dilbilimsel Degiskenler.

Dilbilimsel Degiskenler Karsihg
Asin Tyi 1
Cok lIyi 0.75
Iyi 0.5
Biraz lyi 0.25
Vasat 0
Biraz Kotii -0.25
Koti -0.5
Cok Koti -0.75
Asir1 Koti -1

Bu ¢alismada onerilen G-FES’in adimlar1 asagidaki gibidir.

Adim 1: Tablo 2’de verilen dilbilimsel degiskenler kullanilarak uzmanlarin tiim alternatifler i¢in tiim kriterler
bazinda goriisii alinir.

Adim 2: Uzman goriislerinin minimumu a;, medyani a2 ve maksimumu as olarak atanarak ilgili kriter bazinda
ilgili alternatifin bulanik faydasi (a1, a2, a3) olarak belirlenir. Bunlar bir araya getirildiginde bulanik karar matrisi
A olusturulur.

Kriterlerin agirlik vektori, y siitun vektorii olsun. Bu vektoriin elemanlari O ile 1 arasindadir ve elemanlarinin
toplamu 1°dir. Buna gore alternatiflerin bulanik fayda vektorii (z) asagidaki gibi bulunur.

z=Ay (1)

Alternatiflerin agirlik vektort, x siitun vektoril olsun. Bunun da elemanlar1 0 ile 1 arasindadir ve elemanlarinin
toplamu1 1°dir. Buna gore x vektoriine karsi gelen bulanik fayda (f) asagidaki gibi bulunur. (Burada x7, x siitun
vektdriiniin transpozudur.)

f=x"z=x"Ay @

Bu c¢alismada oldugu gibi agirlik vektdriiniin elemanlar1 negatif olmadiginda ve iiggensel bulanik sayilar
kullanildiginda Eg() ile gosterilen bulanik ortalama operatorii ve STDg() ile gosterilen bulanik standart sapma
operatorii, dogrusal operatorlerdir (Goktas ve Duran, 2020). Buna ve (2)’ye gore bulanik fayda i¢in bulanik
ortalama ve standart sapma sirastyla asagidaki gibi bulunur. Burada A ile verilen bulanik karar matrisinin bulanik
ortalamasini gosteren matris Es(A) ile, bulanik standart sapmasini gosteren matris STDgs(A) ile gosterilmistir, m
kriter sayisidir, n alternatif sayisidir ve A bulanik karar matrisinin i. satir j. siitiin eleman1 Ajjile gosterilmistir.

EB(f) =E, (xTAy) =E, [Zn:ixiyinfj = zn:ixiy/EB (Ai/') = XTEB (A)y

i=1 j=1 i=1 j=1

3)
STD, (f) = STD,(x" Ay) = STD, [iixiyj/l[jj = iix[ijTDB (4,)=x"STD,(4)y

i=1 j=1 i=1 j=1

(a1, a2, a3) ile verilen alternatifin kriter bazinda bulanik faydasi i¢in bulanik ortalama ve standart sapma sirasiyla
asagidaki gibi bulunur (Carlsson ve dig., 2002). Bulanik standart sapmanin hesabinda a3 yerine 1 kullanilmasinin
nedeni, bulanik standart sapmanin agagi yonlii bir risk 6lgiisiine benzer sonug vermesini saglamaktir.

EB((al,az,as)):%

“)

_1-q

R

Adim 3 (a): (4)’teki bilgiler yardimiyla Eg(A) matrisi olusturulur. Es(A) bulunurken, A bulanik karar matrisinin
her bir elemant igin bulanik ortalama degeri ayr1 ayr1 bulunur ve karsi gelen matrisin ayni elemani olarak atanir.

STD, ((al, a,, 1))
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Adim 3 (b): (4)’teki bilgiler yardimiyla STDg(A) matrisi olusturulur. STDs(A) bulunurken, A bulanik karar
matrisinin her bir elemani i¢in bulanik standart sapma degeri ayr1 ayr1 bulunur ve karst gelen matrisin ayni elemani
olarak atanir.

(3)’te verilen fonksiyonlar, herhangi bir y vektorii i¢in x vektoriiniin dogrusal fonksiyonlardir. Karar vericinin
birinci (ikinci) amaci (3)’teki bulanik ortalamay1 (standart sapmay1) maksimize (minimize) etmek olsun. Agirlikli
amag¢ metoduna gore x vektoriiniin asagidaki dogrusal fonksiyonu maksimize edilmelidir. Burada w degeri birinci
amacin agirhigidir ve karar vericinin risk algisina baglidir. Riskten kaginma derecesi en yiiksek karar verici igin w
degeri 0 olarak alinir. Risk ndtr karar verici i¢inse w degeri 1 olarak alinir. Karar vericinin risk sever olmadig
varsayilmistir.

WE, (f)+(1=w)(-1)STD,(f)= w[xTEE (A)y] +(1- w)[—xTSTDB (A)y] =x"[WE, (4)—(1-w)STD, (4) |y (5)

Odemeler matrisi (C) asagidaki gibi tanimlanmistir. Buna gore (5)’teki agirlikli amag fonksiyonu, x"Cy ifadesine
indirgenir.

C:=wE,(A)~(1-w)STD,(4) (6)

Adim 4: Belirlenen we[0,1] degeri igin C 6demeler matrisi (6)’daki gibi olusturulur.

Uyar1: (4)’te verilen bulanik ortalama, Calik’m (2020) kullandig1 durulama (defuzzification) metodu ile ayni
sonucu vermektedir. Bu ¢aligmanin s6z konusu ¢aligmadan farki ve iddia edilen en énemli iistiinliigii, durulama
sirasinda kaybedilen bilgiyi en aza indirmek i¢in bulanik ortalama ile birlikte bulanik standart sapmanin da
kullanilmasidir. Diger iddia edilen {istiinliikler; kriterlerin olasi tiim agirliklarini dikkate aldigindan daha dayanikli
bir yaklagim olmasi ve karar vericinin kisisel 6zelliklerine bagli olan riskten kaginma derecesini dikkate almasidir.
S6z konusu ¢alismada kullanilan bulanik VIKOR yontemi, kriterlerin farkli agirlik vektorleri igin alternatiflerin
oncelik siralamalarimi farkli bulmaktadir.

G-FES, kriterlerin tiim olas1 agirliklar1 dikkate alir. Kriterlerin tiim olasi agirliklarini gosteren kiime asagidaki
gibidir. Burada m kriter sayisidir.

Slz{y:ZyjzlveijO} 7N

J=1

Siirekli CKKV probleminin uygun ¢dziim kiimesi i¢in ise asagidaki bilgi gegerlidir. Burada n alternatif sayisidir.

Szz{x:ixizlvexiZO} ®)

i=1

S6z konusu bilgiler dogrultusunda asagidaki maksimin en iyileme problemi olusturulmustur. Buradaki amag
fonksiyonu, x"Cy ile verilen ve (5)’teki ifadelerle 6zdes olan agirhkli amag fonksiyonudur. G-FES ile bulunan
alternatiflerin dncelik vektdrii (x*), bu problemin x vektdrii i¢in en iyi ¢dziimii olarak tanimlanmustir, Buna gére
G-FES herhangi bir x vektorii i¢in kriterlerin, en diisiik 6demeye karsi gelen agirlik vektoriinii dikkate alir.

maksmin x” Cy (9a)

xeS, ye§

(9a), C 6demeler matrisi ile temsil edilen iki oyunculu sifir toplamli oyunun satir oyuncusu (karar verici) igin
¢Ozlimiinid verir. Burada siitun oyuncusu dogadir. Alternatifler saf stratejiler iken, diger kaynak dagitim planlar
karma stratejilerdir. C matrisinin siitunlar ise doganin stratejilerine karsi gelmektedir. C matrisinin i. satir j. siitun
eleman1 Cjj ile gosterilsin. Oyun teorisinden bilindigi lizere (9a) ve asagida verilen dogrusal en iyileme problemi
6zdestir (Chen ve Larbani, 2006; Raghavan, 1994; Sikalo ve dig., 2022). (9b)’nin ¢dziimiinde Simpleks algoritmasi
kullanilabilir. (9b)’nin en iyi ¢6ziimii tek degilse sonlu sayida kosesi olan konveks ve kompakt bir bolge tiim en
iyi ¢oziimleri verir (Raghavan, 1994). Bu ¢alismada (9b)’nin en iyi ¢dziimiiniin tek oldugu varsayilmistir.
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maks ¢

oyle ki ZCI./.x’. >t, her jigin

i=1

n
fo =1
i=1

x, 20, her i icin

(9b)

Adim 5: (9b)’deki dogrusal en iyileme problemi ¢dziilerek alternatiflerin dncelik vektdrii (x*) bulunur. (Alternatif
en iyi ¢oziimler varsa tiim ¢oziimleri veren bdlgenin tiim kdselerinin ortalamasi x* olarak alinabilir.)

Adim 6: Siirekli CKKV problemleri igin x" vektorii en iyi kaynak dagitim planidir. Kesikli CKKV problemleri
icin ise en yliksek dncelige sahip olan alternatif segilir.

(9b)’deki dogrusal en iyileme probleminin dual problemi asagidaki gibidir. Bu problemin ¢6ziimii olan y” vektdrii
siitun oyuncusu (doga) icin en iyi stratejidir. (9b) ve (10) problemlerinin en iyi sonucu (t*) birbirlerine esittir ve
oyun degeri olarak adlandirilir (Chen ve Larbani, 2006; Raghavan, 1994). x" ve y" vektdrleri sirastyla alternatiflerin
ve kriterlerin, Nash dengesindeki agirlik vektorleridir. S6z konusu vektorler, (3)’te yerine yazildigindaysa sirastyla
Nash dengesindeki bulanik ortalama ve standart sapma degerleri bulunur. Nash dengesinde, her oyuncunun diger
oyuncularin denge stratejilerini bildigi varsayilir ve higbir oyuncunun yalnizca kendi stratejisini degistirerek
kazanacagi bir sey yoktur (Haugen ve Nilsen, 2009).

min ¢

oyle ki ZC(/.y‘/. <t, heriigin

j=1
Zyj =1
=1

y; 20, her j icin

(10)

4. Bulgular ve Tartisma

Bu bdliimde Konya’da elektronik alaninda uzun siiredir faaliyet gosteren bir igletme igin sosyal medya platformu
se¢imi problemi incelenmistir. Sirketin hali hazirda sosyal medya reklamlar1 bulunmamakla birlikte 6zellikle geng
tiiketicilere yonelik sosyal medya reklam stratejisi olusturma ¢abasi bulunmaktadir. Sirketin reklam igerik tercihi
daha ¢ok metinler ve gorsellerdir. Bu boliimde s6z konusu gergek diinya probleminin ¢éziimii igin Bolim 3’te
tanitilan G-FES kullanilmgtir.

Admm 1: Yedi farklt uzmanin goriisleri, Tablo 2’deki dilbilimsel degiskenler araciligiyla alinmistir. Buradaki
kriterler igerik (K1), popiilerlik (K2), analizler ve raporlar (K3), maliyet (K4), hedef kitle uyumu (KS5) ve kullanim
kolaylig1 (K6) olarak siralanabilir. S6z konusu uzmanlarin tiimil pazarlama alaninda ¢alismakta olup, bunlardan
iicii Karabiik Universitesinde dgretim {iiyesidir, ikisi Usak Universitesinde dgretim iiyesidir ve ikisi dzel sektdr
calisamdir. Ornek olmasi amaciyla birinci uzmanin gériisleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Birinci uzmanin goriisleri.

K1 K2 K3 K4 K5 Ké6

Facebook Biraz iyi Biraz iyi Cok iyi Vasat Koti 1yi
Instagram iyi iyi Iyi Asirt 1yi Asirt iyi Vasat
Youtube Koti Cok iyi Biraz iyi Vasat Biraz iyi Cok iyi
Twitter Cok iyi Biraz iyi Biraz iyi Tyi Tyi Cok iyi

Adim 2: Uzman goriisleri ve Tablo 2’deki bilgiler kullanilarak, her bir alternatifin bulanik fayda51 i¢in liggensel
bulanik sayllar belirlenmis ve bulanik karar matrisi (A) Tablo 4’teki gibi olusturulmustur. Ornegin, Facebook
alternatifi i¢in igerik (K1) kriteri bazinda uzman goriislerinin minimumu “biraz kotii” dilbilimsel degiskeni,
medyani “vasat” dilbilimsel degiskeni, maksimumu “iyi” dilbilimsel degiskenidir.
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Tablo 4. Bulanik karar matrisi.

K1 K2 K3 K4 K5 K6
Facebook  (-0.25,0,0.5)  (0.25,0.5,0.75) (-0.25,0.5,0.75) _ (0,0.25,0.5)  (-0.75,0,0.25) (0.5,0.75, 0.75)
Instagram  (0.25,05,0.75)  (0.5,0.75,1)  (0,0.25,0.75) (0.5,0.75, 1) 0.75,1, 1) (-0.25, 0, 0.5)
Youtube  (-0.75,-0.25,0)  (0.75,1,1)  (0.25,0.5,0.75) (-0.25,0.5,0.75) (0.25,0.5,0.75)  (0,0.5,0.75)

Twitter  (0.5,0.75,1)  (0,0.25,0.75)  (0,0.5,075)  (0.25,0.5,0.75)  (0.5,0.75,1)  (0.25,0.5,0.75)

Tablo 4’te verilen bilgiler dogrultusunda, farkli kriterler i¢in alternatiflerin bulanik faydalar sirastyla Sekil 2°de
gosterilmistir. Burada Facebook mavi renk ile, Instagram kirmizi renk ile, Youtube yesil renk ile, Twitter siyah
renk ile gosterilmistir.

Uyelik

09F

081

0.7

[ |—©— Twitter

—=©S— Facebook

F |[—&— Instagram

Youtube

-0.5

—&— Facebook
—&— Instagram
Youtube

—S— Twitter

0

0.5

K1 igin Bulanik Fayda

-0.5

[ |—©— Twitter

—&— Facebook
—&— Instagram
Youtube

K3 igin Bulanik Fayda

-0.5

0
K5 igin Bulanik Fayda

m&

1

1
—©&— Facebook
0.9 |—S— Instagram
Youtube
0.8 |—6— Twitter
0.7
0.6
=
205
2
04
03[
0.2
0.1
O
-1 -0.5 0

—&— Facebook

K2 igin Bulanik Fayda

0 0.5 1

0.9 |[—<— Instagram
Youtube
0.8 |—&— Twitter
0.7
0.6
=
205
D
04
03[
0.2
0.1
0e
-1 -0.5
K4 i¢in Bulanik Fayda
1
—&— Facebook
0.9 |—&— Instagram
Youtube
0.8 |—o— Twitter
0.7
0.6
=
005
D
0.4
0.3
0.2
0.1
0
-1 -0.5

0.5 1

K6 i¢in Bulanik Fayda

Sekil 2: Kriterler i¢in alternatiflerin bulanik faydalart.

Adim 3 (a): (4) ve Tablo 4’teki bilgiler dogrultusunda, bulanik fayda i¢in bulanik ortalama matrisi (Es(A)) Tablo
5’teki gibi olusturulmustur.
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Tablo 5. Bulanik ortalama matrisi.

K1 K2 K3 K4 K5 K6
Facebook 0.0417 0.5 0.4167 0.25 -0.0833 0.7083
Instagram 0.5 0.75 0.2917 0.75 0.9583 0.0417
Youtube -0.2917 0.9583 0.5 0.4167 0.5 0.4583
Twitter 0.75 0.2917 0.4583 0.5 0.75 0.5

Adimm 3 (b): (4) ve Tablo 4’teki bilgiler dogrultusunda, bulanik fayda i¢in bulanik standart sapma matrisi
(STDg(A)) Tablo 6°daki gibi olusturulmustur.

Tablo 6. Bulanik standart sapma matrisi.

K1 K2 K3 K4 K5 K6
Facebook 0.2552 0.1531 0.2552 0.2041 0.3572 0.1021
Instagram 0.1531 0.1021 0.2041 0.1021 0.0510 0.2552
Youtube 0.3572 0.0510 0.1531 0.2552 0.1531 0.2041
Twitter 0.1021 0.2041 0.2041 0.1531 0.1021 0.1531

Adim 4: i) (6)’ya gore w=1 iken 6demeler matrisi (C) Tablo 5’te verilen Eg(A) matrisine esittir.
ii) (6)’ya gore w=0 iken C=(-1)"STDs(A) olarak bulunur. STDs(A) matrisi Tablo 6’da verilmistir.
iii) (6)’ya gore w=0.5 iken yani iki amacin agirliklar esitken 6demeler matrisi Tablo 7°deki gibi olusturulmustur.

Tablo 7. w=0.5 i¢in 6demeler matrisi (C).

K1 K2 K3 K4 K5 K6
Facebook -0.1067 0.1735 0.0808 0.0229 -0.2203 0.3031
Instagram 0.1735 0.3240 0.0438 0.3240 0.4537 -0.1067
Youtube -0.3244 0.4537 0.1735 0.0808 0.1735 0.1271
Twitter 0.3240 0.0438 0.1271 0.1735 0.3240 0.1735

Adim 5: (9b)’de verilen dogrusal en iyileme problemi w=0, w=0.5 ve w=1 i¢in bulunan C 6demeler matrisleri igin
ayr1 ayri ¢oziildiigiinde alternatiflerin dncelik vektorleri Tablo 8’deki gibi tek olarak elde edilmistir.

Tablo 8. Alternatiflerin oncelik vektorleri.

w=0 w=0.5 w=1
Facebook 0 0 0
Instagram 0 0 0
Youtube 0.333 0.283 0.269
Twitter 0.667 0.717 0.731

Adim 6: Tablo 8’¢ gore agsagidaki bulgular elde edilmistir.

e  w=0.5 yani riskten kaginma derecesi orta diizey olan karar verici i¢in sosyal medya reklam biit¢esinin
%28.3’1 Youtube, %71.7’si Twitter platformlarina ayrilmalidir.

e w=1 yani risk nétr karar verici igin sosyal medya reklam biitgesinin %26.9’u Youtube, %73.1°1 Twitter
platformlarina ayrilmalidir.

e Riskten kaginma derecesi en yiiksek olan karar verici yani w=0 i¢in sosyal medya reklam biitgesinin
%33.3’1 Youtube, %66.7’si Twitter platformlarina ayrilmalidir.

e Riskten kaginma derecesi arttik¢a dagitim plani1 dengeli bir hal almaktadir.

Farkli C 6demeler matrisleri i¢in (10)’daki dogrusal en iyileme problemi ¢dziildiigiinde, y” vektorleri Tablo 9°daki
gibi tek olarak elde edilmistir. Buradaki y* vektorleri kriterlerin, Nash dengesindeki agirlik vektorleridir ve Tablo
6’da verilen x" vektorlerine kars1 gelmektedir. Bagka bir deyisle en iyi kaynak dagitim plani igin kriterlerin, en
diisiik 6demeye karst gelen agirlik vektoriidiir. Goriildiigii iizere tim durumlarda analizler ve raporlar (K3) ile
icerik (K1) kriterleri Nash dengesinde pozitif agirliga sahip olan kriterlerdir. Diger kriterlerin agirliklariysa Nash
dengesinde sifira esittir. Riskten kaginma derecesi arttikga K1’in (K3’iin) agirligi artmaktadir (azalmaktadir).
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Tablo 9. Kriterlerin, Nash dengesindeki agirlik vektorleri.

w=0 w=0.5 w=1
K1 0.167 0.067 0.038
K2 0 0 0
K3 0.833 0.933 0.962
K4 0 0 0
K5 0 0 0
K6 0 0 0

Sosyal medya platformu se¢imi problemi igin yapilan literatiirdeki ¢aligmalar birbirleriyle karsilastirildiginda,
farkli caligmalarda farkli sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Bu durumun nedenleri; ¢alismalarda farkli yontemler
kullanilmasi, farkli uzmanlarin farkli goriislerinin olmasi ve farkli sirketler igin farkli dnceliklerin bulunmasi
olarak siralanabilir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar da literatiirdeki sonuglardan farklilik géstermektedir. Bu
calismada ayrica karar vericinin farkli kigisel 6zelliklere bagli olarak farkli sonuglar elde edilmistir.

5. Sonuclar

Sosyal medya reklamlart bilgi ve teknoloji ¢aginin hizla biiyiiyen bir ger¢egidir. Bu ¢alismada bir ger¢ek diinya
problemi i¢in sosyal medya reklam platformu sec¢imi incelenmistir. Yapilan uygulamada herhangi bir riskten
kagima derecesi (w) i¢in Twitter platformuna birinci sirada, Youtube platformuna ikinci sirada kaynak ayrilmasi
gerektigi sonucuna varilmistir. Facebook ile Instagram platformlarina herhangi bir kaynak ayrilmamasi gerektigi
sonucuna varilmistir. Bununla birlikte karar vericinin farkli riskten kaginma dereceleri i¢in kaynak dagitim planlar
farklilk gostermektedir. Ote yandan burada elde edilen sonuglar ilgili sirket ve uzmanlar dzelinde olup
genellestirilemez. Buna kargin bu ¢alismada onerilen yaklagim, CKKV problemi olarak formalize edilebilecek
herhangi bir isletme probleminin ¢dziimiinde kolaylikla kullanilabilir. Onerilen yaklasimin farkli goriisleri bir
araya getirmesi, verilecek kararlarin dogrulugunu artirabilir. S6z konusu yaklagimla elde edilen sonuglarin
pratikteki faydasinin, uzman bilgisinin kalitesiyle dogru orantili olmasi beklenmektedir.

Sosyal medya platformu se¢imi CKKV problemidir. S6z konusu problemler i¢in bu ¢alismada 6nerilen G-FES
yaklagiminin belli bash gii¢lii yanlari; dogrusal programlama ile ¢6ziilebildiginden kullanim kolayligi olmasi,
bulanik ortalama ve standart sapmayi birlikte dikkate aldigindan bulanik karar matrisindeki bilgiyi yiliksek oranda
korumasi, kriterlerin tiim olas1 agirliklarimi dikkate aldigindan dayanikli bir yaklagim olmasi ve karar vericinin
riskten kaginma derecesini dikkate almasi olarak siralanabilir. Ote yandan G-FES yaklagimi bulanik karar
matrisinin elemanlar1 sadece liggensel bulanik sayilarken kullanilabilir. Bu da 6nemli bir sinirlilik olusturmaktadir.
Ayrica riskten kaginma derecesinin belirlenmesi ve farkli Nash dengeleri olmasi durumunda alternatfilerin 6ncelik
vektdriiniin belirlenmesi konular1 G-FES’in objektifligini kismen azaltmaktadir. Ilerideki caligmalarda, G-FES
yaklagiminda uygulanan metodoloji iki oyunculu sifir toplamli bulanik oyunlara uygulanabilir. Bununla birlikte
ilerideki c¢aligmalarda G-FES, sosyal medya reklam platformu segiminden farkli CKKV problemleri igin
kullanilabilir.

Arastirmacilarin Katkisi
Arasgtirmanin yazarlari aragtirmanin tiim siireclerine esit derecede katki saglamistir.
Cikar Catismasi
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Nesnelerin interneti (NI); birbiri ile iliskisi olan bilgisayarlar, dijital
aygitlar, mekanik nesneler ya da benzersiz tanimlayicilarla saglanan, insana
gerek duymadan ag iistiinden veri aktarimi yapabilen sistemlerin tamamini
aciklamak amaciyla kullanilan bir endiistri 4.0 teknoloji bilesenidir. Her
giin artan bir bi¢gimde, farkli endiistrilerde bulunan firma ve tedarik zinciri;
daha verimli ¢alisabilmek, miisterilerine daha iyi bir hizmet sunabilmek, is
sonuglarim gelistirebilmek, ve karar verme siirecini iyilestirmek igin NI
teknolojisinden yararlanmaktadir. Buna ek olarak Ni’nin, iiretim ve hizmet
organizasyonlarmm is saghgt ve giivenligi sistem performanslarinin
iyilestirilmesinde ~ kullanildigina  iliskin  ¢ok  sayida  arastirma
yayimlanmistir.  Ni’nin is sagligi ve giivenligi alaninda kullanim
konusunda yayimlanan calismalar, NI’nin is saglig1 ve giivenligi alanimin
belli sorunlarina nasil cevap verdigine iliskin olarak hazirlanmis ve 6nerilen
teknoloji mimarileri tartistimistir. Bu makalede ise NI teknolojisi
tartisgtlarak NI’nin is saghg ve giivenligi alaninda kullamilabilme
potansiyeli 6rnek arastirmalar incelenerek ortaya konulacak ve gelecek
arastirma firsatlariin neler olabilecegi incelenecektir.
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Internet of Things (IoT); It is an industry 4.0 technology component used to
describe all systems that can transfer data over the network without the
need for humans, provided by computers, digital devices, mechanical
objects or unique identifiers that are related to each other. Increasingly,
companies in different industries and their supply chain; It uses IoT
technology to work more efficiently, provide a better service to its
customers, improve business results, and improve decision-making. In
addition, numerous studies have been published on the use of IoT to
improve the occupational health and safety system performance of
manufacturing and service organizations. Published studies on the use of
10T in the field of occupational health and safety have been prepared on
how IoT responds to certain problems in the field of occupational health
and safety, and the proposed technology architectures are discussed. In this
article, IoT technology will be discussed, and the potential of 0T to be used
in the field of occupational health and safety will be revealed by examining
sample studies and what future research opportunities may be.
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1.Giris

Teknoloji, Endiistri 4.0’iin bilesenlerinden biri olan Nesnelerin Interneti (NI) araciligiyla yeni bir doneme
evrilmis boylelikle farkli araglar arasinda isbirligi ve iletisim kurmayr miimkiin kilan sistemlerin alt yapisi
olusturulmaya baglanmistir. Bir bagka deyisle, nesnelerin interneti sistemlerinin temel amacinin, insan
miidahalesi olmadan icra edilebilecek bilgi toplamaya iliskin yetenekleri genisletmek oldugu ifade edilebilir
(Niewolny, 2013). Nesnelerin Interneti kavrammn ilk kez 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan tedarik
zincirinde radyo frekansi tamimlama (RFID) teknolojisine bagli nesnelerden olusan kiiresel aglari ifade ederken
kullanildigr bilinmektedir (Ashton, 2009). Kavramin ilk defa dile getirildigi yillardan giiniimiize kadar teknolojik
ilerleme siireci giderek hizlanmis, nesnelerin interneti uygulama alanlari ise bu gelismelere kosut olarak
genislemesini siirdiirmiistiir. Ornegin, nesnelerin internetinin gercek zamanl veri elde etme oOzelliginden
yararlanarak, bir siiredir tiim diinyay1 sarsan COVID-19 pandemisi kaynakli hastalarin saglik verilerini farkl
veri tabanlarindan elde etmek ve sanal yonetim sistemlerini kullanarak ¢éziimler {iretmek miimkiindiir (Stoessl
ve dig, 2020 ; Gupta, 2020 ; Javaid, 2020).

NI kavraminin gelisimi; kablosuz teknolojilerin biiyiik 6lgekli yayilimi, makineler arasi etkilesim, bulut bilisim
ve ileri ag protokollerinin kullanim yaygilig: ile yakindan iligkilidir. Diger bir deyisle; nesnelerin interneti
uygulamalarmin diinyada yiiksek oranda yayilimi, iletisim ag1 cesitliliginin miimkiin kildigi, farkli yerlerde ve
farklt zamanlarda, herhangi bir “seyi/nesneyi” ya da insan1 bir araya getirme 0zelligine sahip olmasi ile s6z
konusu olmaktadir. Resmi belgelerde kendisine yer bulan “sey”; genellikle devre, nesne, cihaz ve aygit gibi
terimler yerine kullanilmakta ve gliniimiizde internete bagli bircok unsur insan miidahalesi olmadan bagimsiz bir
bigimde ¢alisabilmektedir (Bagay, 2020).

Ni’nin bu biitiinlesik calisma o6zelligi, iiretim ve hizmet sektorii tabanl tedarik zinciri ve lojistik aglarmmn
etkinlestirilmesi ve sistem performansinin; hiz, esneklik, izlenebilirlik, goriiniirliik, isbirligi ve denetlenebilirlik
acisindan gelistirilmesine yardime1 olmaktadir. NI uygulamalarmin ortaya koydugu bu olumlu sonuglara karsin;
birlikte calisabilirlik, maliyet ve giivenlik lizerinde durulmasi ve gii¢lendirilmesi gereken eksiklikler olarak
dikkati c¢ekmektedir. Gilivenlik baglaminda; yeni cihazlar, yeni baglanti tiirleri ve yeni veri tlirlerinin
gelismesiyle, kamu giivenligi-siber giivenlik, ag baglantilar1 ve veri paylasimi risklerinin ortaya ¢ikacagi
unutulmamalidir. Genel olarak nesnelerin interneti tabanli sistemlerin; harici siber tehditler, yetkisiz erigim vb.
saldirilara kars1 koyamayacaklari ve standartlastirilmis tek bir bilgi giivenligi saglayamama riski ile kars1 karsiya
olduklari ifade edilebilir (NPSTC, 2019).

NI, iiretim ve hizmet sektériinde yer alan tedarik zinciri operasyonlarinin gelistirilmesinde yaygin kullanim alani
bulmakla birlikte, bu biitiinlesik uygulamalarin, istihdam edilen beyaz ve mavi yakali insan kaynagimin saglik ve
giivenliginin saglanmasi siirecinde de etkin ¢oziimler dnerebilme potansiyeline sahip olduklari goriilmektedir
(Alam ve dig., 2017; Gnoni 2020; Bavaresco, 2021; Zhang, 2022; Catarinucci, 2022; Zorzenon, 2022).

Giiniimiizde, halen bir¢ok c¢aliganin is kazalar1 nedeniyle is goremez hale geldigi ve firmalarin bu nedenle parasal
kayiplara ugradigi gerceginden hareketle, bu katkinin biiyiik onem tasidigi ifade edilmelidir. Bu nedenle,
nesnelerin interneti tabanl dijital doniisiim teknolojilerinin kullanimiyla, farkli endiistriler kapsaminda hizmet
veren is yerlerinde olusabilecek hatalarin, risklerin, kazalarin ve diger oOliimciil vakalarin Onlenmesi
hedeflenmektedir (Alam 2017 ve Zorzenon 2022).

Ni’nin farkh tedarik zinciri uygulamalarimi etkinlestirme ve siirdiiriilebilirlige iliskin performans: arttirabilme
potansiyeli dikkate alindiginda, bu teknolojilerin analiz edilmesi ve yeni arastirma firsatlarina yer verilmesi
bliylik 6nem kazanmaktadir (Bavaresco ve dig., 2021; Zhang, 2022; Catarinucci, 2022; Zorzenon, 2022). Bu
nedenle makale; nesnelerin interneti, farkli uygulama alanlar1 ve bilgi gilivenligi {izerine bilgi vermeyi ve bu
teknolojinin Is saghgi ve giivenligi (ISG) alanindaki mevcut ve olast kullanim imkanlarmi tartigmayi
amaglamaktadir.

Calismanin bundan sonraki boliimleri su sekilde siralanmustir: ikinci, ligiincli ve dordiincii boliimlerde sirasiyla;
nesnelerin interneti ve mimarisi, NI uygulama alanlar1 ve nesnelerin interneti yazilim platformlari ele alinacaktir.
Bu béliimleri takiben; besinci, altinc1 ve yedinci béliimlerde sensérler, NI uygulamalar1 ve giivenlik sorununa
deginilecektir. Son olarak, sekizinci ve dokuzuncu béliimlerde nesnelerin internetinin ISG alammna iliskin
uygulamalarina yer verilerek sonuglar ortaya konulacaktir.

2. Nesnelerin interneti

21. yiizyila kadar insanoglunun yasamini biiyiik oranda etkileyen ii¢ bilylik sanayi devrimi ger¢eklesmistir. 18.
yiizyilda, {iretimin artmasini miimkiin kilan ve buhar makinelerine dayali Birinci Sanayi Devrimi (Endiistri 1.0)
yasanmus, 20. yiizyilda ise seri iiretim tabanl ve elektrik enerjisini esas alan Ikinci Endiistri Devrimi (Endiistri
2.0) etkisini hissettirmeye baslamustir (Yang, 2017). Uciincii Endiistri Devriminde (Endiistri 3.0) ise iiretimde
kullanilan analog sistemler terkedilerek bilgisayar kontrollii sistemler kullanilmistir. Sanayi devriminin dordiincii
kusagi olarak nitelendirilen Endiistri 4.0°te ise; siber fiziksel sistemler, 6grenen robotlar, bulut bilisim, yapay
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zeka, biiyiik veri vb. kavramlar doneme yeni bir boyut kazandirnistir. Uretim siireclerinde kullamlan verinin
sistem tarafindan toplanmasi, tasarlanmasi, denetlenmesi ve yorumlanmasina iligkin bu evrede nesnelerin
internetinin dnemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. (Erturan ve Ergin, 2017).

Ni kavrami, ilk kullanildigi 1999 yilindan bu yana farkli bigimlerde tanimlanmis ve kapsamli bir tanim
Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilat1 tarafindan yapilmistir (OECD, 2016). Bu rapora gore nesnelerin
interneti; insanlarin yasam bi¢imini kolaylastiran ve hayat standartlarini artiran akilli uygulama ve hizmetlerin
entegrasyonu olarak goriilmekte, nesnelerin ve makinelerin ya da cihazlarin kendi aralarinda konusmalarini, veri
iiretmelerini, bu verilerin sosyal ortamda paylasilmasini miimkiin kilan bir teknoloji olarak ifade etmektedir. Ni
kavramina iligkin diger tanimlar su sekilde verilebilir:

e Geligen sistemlerin, genisleyen ag baglantilarinin ve artan islem giiciiniin dogal bir sonucu olarak ortaya
¢ikan; goz oniinde bulundurulmayan giinliik faaliyetler kapsaminda, insan miidahalesi olmadan veri
toplama, paylagma ve karar verme yetenegidir (Rose ve dig., 2015).

e lletisim kurma, verileri anlamlandirma, yorumlama ve hesaplama yetenegidir (Voas, 2016).

e Herhangi bir zaman ve yerde, kablosuz ag {izerine baglanmay1 miimkiin kilan nesneleri i¢eren sensor ve
cihazlarin biitiinlesmesidir (Minerva ve dig., 2015).

Ni teknolojisinin farkli tanimlar1 olmakla birlikte kavramin “Internet” ve “Nesneler” gibi iki bilesenden olusmasi
dikkat cekici bir husustur. Dolayisiyla, Internetin her yerde ve zamanda bulunmasi durumunda, bu teknolojinin
benimsenmesinin miimkiin olabilecegi ifade edilebilir. Buna ek olarak, herhangi bir nesnenin veri kaynagi
olabilmesi, 6zel ve kamu kurumlarmin ig yapma bigimlerini ve giinlik yasama iliskin aligkanliklarini
degistirecektir. Ornegin boyutu ve maliyeti goz oniine alindiginda sensérler; evlere, is yerlerine, kamu alanlarma
kolaylikla entegre edilebilecekler ve bdylelikle nesnenin biitiinlesmesi, uyumu ve isbirligi s6z konusu
olabilecektir. Nesnelerin internetinin genel topolojisi Sekil 2’de verilmistir (Minerva ve dig. ,2015).

AKILLI TELEFON

RFID GEN 5 ALAN

FC AGI

CIHAZLAR

Sekil 2.Nesnelerin interneti Genel Topolojisi (Minerva ve dig., 2015).

Bu genel yapiya gore; sensorler araciligiyla toplanan veriler, islenmeleri amaciyla insan-makine, makine-makine
iletisimi i¢in gerekli olan RFID, Zigbee, Bluetooth, ,LPWAN vb. iletisim protokolleri altyapist {izerinden veri
isleme merkezine gonderilirler. Veri isleme merkezinde kii¢iik boyuttaki veri isleme faaliyetleri gomiili
sistemler araciligiyla gerceklesmekle birlikte biiylik 6l¢ekli uygulamalarda bu veriler son agsamada biiyiik veriyi
olusturacak bulut bilisim sistemlerine iletilirler.

2.1 Nesnelerin Interneti Yapisi

Ni, kii¢iik bir nesne grubunu temsil edebilecegi gibi sayis1 milyonlara ulasan bir nesne bilesimini de birbirine
baglayabilir. Bu sistem, kavramsal baglamda, akilli cihazlarin ii¢ temel bileseni olarak ifade edilen “nesneler , «
nesnelerin biitiinlegsmesini saglayan internet agi” ve “bu nesnelerden elde edilen veriyi kullanan bilgisayar
sistemleri” nden olugmaktadir (Sigsmanyazici, ve Dogan, 2016). Buna ek olarak, nesnelerin internetine iligkin

yap1 Sekil 3’te verildigi gibi nesnelerin interneti mimarisi olarak da ifade edilmektedir (Khalil, ve Ozdemir).
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Is Katmam
(Business Layer)
Uygulama Katmani
(Application Layer)
Hizmet Yonetim Katmani
(Servis Management Layer)
Nesne Soyutlama Katmant
(Object Abstraction Layer)
Nesneler Katmani
(Objects Layer)

Sekil 3. Nesnelerin Interneti Mimarisi

Izleyen boliimlerde NI mimarisi ve bu mimarinin bilesenleri hakkinda agiklayic1 bir bilgi sunulacaktir.

2.1.1 Nesneler Katmani (Objects Layer)

Nesneler ya da cihazlar katmani, algilama katmani olarak da ifade edilmekte ve bes katmanli nesnelerin interneti
mimarisinin en alt bilesenini olusturmaktadir. Bu katman, ag baglantilari arasinda yer alan arayiiz islevi gorerek
yiiksek frekansli sinyal uygulamalari ile farkli teknolojileri algilama ve iletme imkani saglar. (Lyu ve Yin, 2020).
Diger bir deyisle nesneler katmani; fiziksel algilayicilar kullanarak bilgi toplama ve islemeyi miimkiin kildig:
gibi, verileri bilgisayar ortamina aktarip giivenli kanallar araciligiyla nesne soyutlama katmanma génderme
islevini de yerine getirmektedir.

2.1.2 Nesne Soyutlama Katmani (Object Abstraction Layer)

Bu katmanin amaci; nesneler katmaninda iretilen verilerin, giivenli haberlesme kanallar1 araciligi ile hizmet
yonetimi katmanina iletilmesidir. Bulut bilisimi gibi sistemlerin olusturulmasi ve veri yoOnetim siireci, bu
katmanda ele alinan temel faaliyetlerdir. Gelisen teknoloji sayesinde, mobil cihazlarda daha az enerji tilketimini
ve daha hizli iletisimi miimkiin kilan iletisim teknolojilerinden bu katmanlarda yararlanmak miimkiindiir
(Fuqgaha, ve dig., 2015).

2.1.3 Hizmet Yonetim Katmam (Servis Management Layer)

Ara yazilim, igletim sistemi ve bu isletim sistemi ilizerindeki uygulamalari ¢aligtiran yazilim olarak da
adlandirilan bu katman, adres ve isim tabanl isteklerle hizmetleri eslestirmektedir. Hizmet yonetim katmant
(HYK); alinan verileri islemekte, karar verme algoritmalar1 kullanarak farkli protokoller araciligi ile gerekli
servislere bilgi tagimakta ve belirlenen diger islemleri yapmaktadir. Buna ek olarak, farkl tiirlerdeki nesneleri
iceren nesnelerin interneti sistemleri, hizmet yonetim katmani araciligiyla belirli donanim platformlarina ihtiyag
duymadan galistirilabilmektedirler (Wu ve dig., 2010).

2.1.4 Uygulama Katmam (Apphcation Layer)

NI sistemleri; sadece teknolojik ilerlemelere bagl olarak degil, basarili is modelleri ve gesitli yeni uygulamalar
araciligiyla da gelismektedirler. Uygulama katmani (UK), nesnelerin interneti sisteminin gereksinimlerini
karsilayacak ¢oziimlerin iiretildigi bir alandir. Ornegin, kullanicilarin gereksinim duyduklar1 dogru sicaklik
degeri, havadaki nem miktar1 v.b bilgiler bu katman tarafindan saglanmaktadir. Bir bagka deyisle, bu katmanin
temel islevi, veri gereksinimini daha yiiksek kalite ve hizda gidermesidir. (Wu, ve dig., 2010).

2.1.5 Is Katmam (Business Layer)

Is katmani, Ni sisteminin temel etkinliklerinin ve hizmetlerinin yonetildigi yapidir. Bu katman; sistemin giivenlik
ve etkinligini saglamak amaciyla, kimlik dogrulama protokoli, etkili veri isleme yetenegi vb. bitinlesik
standartlar biinyesinde barindirmaktadir (Lyu, ve Yin, 2020). Is katmaninin temel iglevi; uygulama katmanindan
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alman verilere dayanarak, ig modelleri, grafikleri, akis semalart vb. ¢iktilart iiretmeye yardimci olmaktir. Bir
bagka deyisle is katmani; nesnelerin interneti sistemine bagli bilesenlerin tasarimini, analizini, uygulamasini,
degerlendirilmesini ve gelistirilmesini saglayan faaliyetleri yerine getirmektedir (Khalil, ve Ozdemir, 2018).

3. Haberlesme Teknolojileri

NI mimarisi, bir yerden baska bir birime herhangi bir kablo hatt1 kullanmadan veri, ses veya goriintii taginmasi
islemi olarak tanimlanmakta olan kablosuz ag araglari (KAA) teknolojilerine baglh olarak ¢alismaktadir. Bu
baglamda, kablosuz haberlesmeyi kablolu haberlesmeden farkli kilan temel unsurun haberlesme ¢evresi olarak
havanin kullanilmasi1 oldugu ifade edilebilir. ilerleyen béliimlerde bu haberlesme teknolojilerinden bazilari
hakkinda kisa bilgiler sunulacaktir.

3.1 Wi-Fi (Wireless High Fidelity)

Kablosuz ag anlaminda kullanilan Wi-Fi, esasen tescillenmis bir marka adidir. Kablosuz ag teknolojisine uyumlu
araglarin pazarlanmasi konusunda "IEEE 802.11b Direct Sequence" teknik ifadesi yerine akilda kalici, anlasilir ve
genis tuketici pazarina uygun bir terim arayisinin Grinadur. Wi-Fi teknolojisi, transistoérli radyolarin ¢alisma
prensibiyle benzer bir sekilde galisir ve kablosuz ag sistemleri radyo frekanslarina dayali olarak olusturulur. Wi-
Fi baglantisinin gerceklesebilmesi igin sinyali yayan modem gibi bir cihaz ve bu sinyalleri karsilayarak veriye
donistirebilecek baska bir cihazin kullanimi zorunluluk tasimaktadir. (Song ve Issac, 2014).

3.2 Radyo Frekansi Tanimlama: RFID

NI yapisi iginde kullanilan bir diger haberlesme teknolojisi ise nesneleri radyo dalgalan ile tamimlamak i¢in
kullanilan RFID (Radio Frequency Identification) teknolojisidir. NI kavraminin temeli, 6zgiin adresleme
sistemlerini kullanarak nesnelerin birbiriyle etkilesimini miimkiin kilmaktir (Giusto ve dig., 2010) RFID
araciligiyla, mikroiglemci ve anten igeren bir etiket tasiyan nesnenin hareketi ve tasidig: bilgi, kablosuz iletisim
teknolojisi kullanilarak takip edilebilmektedir. Diger bir deyisle RFID, kablosuz iletigim araglart kullanilarak
herhangi bir nesnenin otomatik olarak tanimlanabilmesi, izlenebilmesi, nesneye ait aktif bilgilerin olusturulmasi,
toplanmasi ve yonetilmesini miimkiin kilmaktadir. RFID’nin kullanim alanlar1 arasinda; havaalani-bagaj takibi,
bilet yonetimi, tasima ve lojistik yonetimi, posta takibi, elektronik esya izleme, perakende giyim, hirsizliga kars1
esya korumasi, araglara kontrollii hizli erigim, sicaklik kontrolii, kaza dnleme, akili ev sistemleri ile ev izleme,
arag kilitleme, personel ve miisteri takibi vb. sayilabilir.

3.3 Bluetooth

Bluetooth, verinin kisa mesafeler arasindaki kablosuz ag iizerinden hizli bir sekilde aktarilmasi olarak
tanimlanmaktadir. 1994 yilinda ilk kez kullanilmis olan bu teknoloji, temel olarak radyo frekanslar1 (RFID)
iizerinden iletisim kurulmasina imkan tanmimaktadir. Bluetooth teknolojisyle 24 Ghz hizinda iletisim kuruldugu
ifade edilirken cihazlar arasindaki mesafenin yaklagik 10 metre olmasinin iyi bir performans elde etmek igin
gerekli oldugu vurgulanmaktadir. Bluetooth araciligi ile yapilan veri aktarim hizi, cihazlarin kapasitesine gore 1
Mbps ile 721 Mbps arasinda farklilik gostermektedir. Bluetooth teknolojisi giiniimiizde; akilli telefon, kulaklik,
fare, klavye, arag kitleri, hoparlor, akilli saat, yazici ve tarayici vb. pek ¢ok cihazda kullanilmaktadir (Hassan ve
dig., 2018).

3.4 Zigbee

Arilarin ¢igekten ¢igege dolasirken diger arilarin kaynaklara nasil ve nereden ulagtigi bilgileri ile hareket ettikleri
zigzag yolundan esinlenerek isimlendirilen IEEE 802.15.4 standardimi temel alan ve diisiik enerji tiiketimini
miimkiin kilan bir kablosuz iletisim teknolojisidir. ilk kez Zigbee Alliance tarafindan gelistirilen Zigbee genel
standardina dayali Zigbee aygitlari uykuya dalarak enerji tasarrufu saglamaktadir. (Evgen, 2017).

3.5 Wimax

Wimax teknolojisi “Worldwide Interoperability for Microwave Access” kelimelerinin kisaltilmig halidir. IEEE
802.16 standart1 ile esanlamlidir olan bu standartlar IEEE tarafindan elektronik alaninda gelistirilmig olan
teknolojilere verilen kod numaralaridir.  WiMAX teknolojisi; sabit istasyonlar i¢in yaklasik 50 km, mobil
istasyonlar igin yaklagik 15 km ¢apinda bir alanda etkili ve 70 Mbps hizinda kablosuz internet erigimi saglayan,
daha verimli bir bant genisligi kullanimint miimkiin kilan, uzun mesafelerde daha fazla veri iletimini amaglayan
ikinci nesil bir protokoldiir (Evgen, 2017).
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4. Nesnelerin Interneti Yazilhm Platformlar:

Yazilim platformlari, teknolojilerin sundugu hizmetleri kullanilabilir hale getirmek igin tasarlanmis 6zel bir ara
katman aracidir. Bir baska deyisle bu yazilimlar, yeni hizmetlerin gelistirilmesini kolaylastirmakta ve eski
teknolojileri yeni teknolojilere entegre etmekte biiyiik bir rol oynamaktadirlar. NI yazilim platformlari, nesnelerle
veri arasinda bir bag kurmakta ve nesneler tarafindan {iretilen verileri anlamlandirma ve arka plandaki
uygulamalarin analizini miimkiin kilmaktadirlar. Bu yazilim platformlar1 arasinda; Appceletor Titanium (web
yazilim dilleri javascript, Php, Phyton {izerinden uygulama gelistirmek), AWS IoT ( Bagl cihazlarin bulut
uygulamalart ile diger cihazlarla giivenli bir sekilde etkilesimi), IBM Watson IoT Platform ( ger¢ek zamanl veri
analizi), ThingWorx (Sundugu teknolojiler ve araglar ile sistemler arasindaki karmasik baglantilar1 ortadan
kaldirir) vb. sayilabilir. Bu farkli platform alternatifleri arasinda dogru tercihi yapmak; cihaz yonetimi, bilgi
giivenligi, veri analizi ve goriintilleme gibi gok kriterli bir yapiy1 dikkate almayi gerektirmektedir. izleyen
boliimlerde yazilim platformlarinin se¢im siirecinde kullanilan bu kriterlerden kisaca soz edilecektir
(Balamuralidhara, ve dig., 2013).

4.1 Cihaz Yonetim Hizmeti

Cihaz yonetim hizmeti; kaynaklara erisim, cihazlar {izerinde yer alan yazilimin giincellenmesi ve kurulmasi,
baglantinin kontrol edilmesi, sistemdeki cihazlarin tespit edilmesi, internete baglanmalar igin kimlik
numaralarinin verilmesi, farkli aglarm birbiri ile iletisim kurulmasimin saglanmasi ve sensorlerin topladigi
verilerin kaydedilmesi gibi faaliyetleri igermektedir.

4.2 Analitik Coziimleme (Analytics) Hizmeti

Analitik ¢oziimleme hizmetleri siirecinde sensorler Tlizerine gercek zamanli analizlerin yapilmasi
amaglamaktadir. Bu hizmetin sagladigi faaliyetler arasinda; istatistiksel iglemler, veri madenciligi, makine
ogrenmesi (Machine Learning), isleme dayal kurallar, Oriintii algilama, gergek zamanli analitik islemler vb.
sayilabilir.

4.3 Goriintiileme Hizmeti

NI platformu, analitik ¢oziimleme hizmetine ek olarak verileri uygun bir sekilde goriintiileme islevini de yerine
getirmelidir. Goriintiileme, veri analizi ile es zamanl calisir ve bu sistem uygulama programlama arayiizlerinin
(API) kullanimin1 gerektirmektedir (Khalil, ve Ozdemir, 2018).

4.4 Veri Analizi

NI ekosisteminde toplanan dijital veriden anlamli sonuglar elde etmek, bu verilerin insan karar vericiler veya

EE RT3

yapay zeka sistemler tarafindan analiz edilmesini gerektirmektedir. Bu kapsamda; “ger¢ek zamanli”, “yigin
analiz”, “tahmini analiz” ve “etkilesimli analiz” olarak adlandirilan dort veri analiz yontemi bulunmaktadir
(Perera, 2017). Gergek zamanli veri analizi, internet ortaminda indirilen veri i¢eriginin indirme islemi bitmeden
islenmeye baglamasi siirecidir. Internetten canli miizik, video yayini, resim gdésterimi vb. yaygin kullanim
alanlar1 olarak ifade edilmektedir. Y1gin analiz iglemleri ise, kiime halindeki veri iizerinden gerceklestirilen ve
hedeflenen islemlerin kisa zaman araliklarinda yerine getirilerek birkag saat veya giin siirebildigi analiz
tirleridir. Bir diger analiz tiirii olan tahmini analiz ise, ¢esitli istatistiksel tekniklere dayali olarak tahminlerin
yapilmasi islemidir. Ornegin, makine 6grenme yontemi ile hava durumunun tahmin edilmesi, cihazlarm bakim
zamanlarinin ve kullanim siirelerinin planlanmasi vb. pek ¢ok islem benzetim yontemleri kullanilarak bu
kapsamda yerine getirilmektedir (Khalil ve Ozdemir 2018). Son olarak etkilesimli analiz ise; tahmin
parametrelerinin gergek zamanli olarak degistirilmesini miimkiin kilan ve bu degisikliklerin sonuca nasil
yansidigini ortaya koyan bir analiz aracidir.

5. Sensorler

Temel kullanim amaci ¢evreyi anlamak, kontrol ve bilgi elde etmek ve bu bilgiyi isleyerek karar siirecine
yardimer olmak seklinde ifade edilen sensorler, fiziksel ortamda olusan degisiklikleri algilayan elektrik-
elektronik cihazlar1 birbirine baglayan bir koprii gorevini yerine getirmektedir. Bir bagka deyisle sensorler,
algilayic1 diigiim (bilgisayar agina bagl ve adresi verilerek erisilebilen cihazlar) adi verilen pek ¢ok sayida
kiiciik yapinin biitiinlesik olarak ¢evredeki belli bir bilgiyi tespit edip ana istasyona iletmesi islevini yerine
getirmektedir. Sekil 4’te bir sensor alanina dagilmis sensor diiglimleri sergilenmektedir.
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Gorev Yoneticisi DUgumi

Sekil 4. Bir Sensor Alanina Dagilmis Sensor Diigiimleri

Kaynak-kisitli olarak tasarlanan bu diigiimler, birbiri ile iletisim kurulabilmesi ig¢in kullanilan kablosuz
haberlesme modiilleri ve biitlin bu siireci yonetecek bir iglemciden olusmaktadir. Tasarim baglaminda ele
alimdiginda, bu kiiciik mimarinin diigsiik seviyede enerji tiikketecek sekilde planlanmasi 6nemli bir oOlgiittiir
(Akyildiz ve dig., 2002; OECD 2016].

Lojistik, saglik, tarim, insaat, savunma, havacilik, otomotiv, enerji vb. gibi birgok endiistride kullanilan
nesnelerin interneti teknolojisinin asil yap1 tast sensorlerdir. Diger bir deyisle, bu olusumun beyni internet olarak
kabul edilirse sensorlerin de g6z veya kulak gibi bir duyu organmi islevi gordiigii ifade edilebilir. Sensorler
araciligiyla, kullanilan cihazlar hem birbirini hem de dis diinyadaki yasami algilayip anlamlandirabilir, 1s1, 151k,
nem, temas gibi girdileri dijital ve kullanilabilir sinyallere doniistiirebilirler.

6. Nesnelerin Interneti Uygulama Alanlar

Ni, veri miktarinin hizla artmasi ve bilgi teknolojileri alt yapisinin gelismesi ile geleneksel is yapma
modellerinde devrim yaratarak firmalara rekabet giicii ve dinamizm kazandirmaktadir. Gelecek birkag yilda,
trilyonlarca sensoriin, akilli sistemler ile biitiinlesik olarak gergeklestirecegi milyonlarca uygulama vasitasiyla
kaynaklarin etkin kullanimi s6z konusu olabilecektir. Bulut teknolojisi eksenli olarak olusturulan nesnelerin
interneti diinyasinda, internet {izerinden erisimi s6z konusu olan yazilim uygulamalari yagamin igine giderek
artan oranda niifuz edecektir (Doyduk ve Tiftik, 2017).

Ni’nin is modelleri baglaminda bir deger haline gelmesi gercegini, su ¢arpici drneklerle ifade edebiliriz: evin
disinda bekleyen aracin nesnelerin interneti yardimiyla kapinin Oniine gelmesi, bir¢ok sistemin kullaniciya
hissettirilmeden caligmasi, temiz su, hava kirliliginin giderilmesi, blokzincir tabanli kat1 atik depolama sahasi
uygulamalari, akilli enerji paylasimi, etkin NI ve blokzincir tabanli bakim-onarim, giivenli tarim, giivenli gida
iiretimi ve nakliyesi, akill1 sehir uygulamalari, giyilebilir teknolojiler vb. izleyen boliimlerde nesnelerin interneti
teknolojisinin bazi uygulama alanlar1 biraz daha ayrintili olarak incelenecektir.

6.1 Akilli Sehirler

Akillr sehirler, operasyonel verimliligi artirmak amaciyla kaynaklar1 verimli bir sekilde yoneten ve sensorlere
dayali biiyiik veri teknolojisi ve ag yapisini kullanan alanlardan olugan bolgelerdir. Akilli sehirlerin tasarimi igin
kullanilan temel teknolojiler; internet, biiyiik veri, bulut biligimi, blokzincir ve NI olarak 6zetlenebilir (Jiang,
2020). Akilli nesneleri fiziksel altyap ile biitiinlesik olarak sunan kentsel faaliyetler, giivenirliligi ve etkinligi
arttirarak islevselligi encoklamay1 amaglamaktadir. So6zii edilen bu fayda; kaynak tiiketimini, israfi ve toplam
maliyetleri azaltirken giivenligi de arttirmaktadir. Ornegin akilli aglar ve sayaglar, Ni teknolojisini kullanarak
enerji tiiketimi ile ilgili bilgi toplayip enerji piyasasinin akilli bir sekilde yonetilmesini saglamaktadir. Bir diger
ornek, NI teknolojisi kullanilarak trafik basta olmak iizere ulasim sorunun ¢dziime kavusturulmasidir. Sehrin
cesitli noktalarina konulan sensorler araciligiyla elde edilen konum, hiz vb. bilgiler, trafigin yogun oldugu
durumlarda alternatif ¢oziimler olusturulmasina olanak saglamaktadir. Boylelikle, trafigin gergek zamanl bilgisi
kullanilarak sinyalizasyon siireleri anlik olarak degistirilmekte ve acil durumlarda hizli ve etkili miidahaleler
gerceklestirilebilmektedir (Vicini, 2012).

6.2 Saghk Uygulamalan

Bilgi, haberlesme ve ag teknolojilerindeki gelismeler; saglik hizmetlerinin yeniden tasarlanmasimna neden
olmakta, bilginin etkin ve etkili kullanilmasi enformasyon sistemlerinin gelistirilmesini de beraberinde
getirmektedir. Tip ve bilgi teknolojilerinin biitiinlesmesi sonucunda saglik hizmetleri de bir dijital doniisiim
siirecini yasamaktadir. Bu gelismeler; maliyetlerin diigmesini, verimsiz siireglerin azalmasimi ve her seyden
onemlisi de kaliteli yasam siirelerinin uzamasimi saglamaktadir (Dimitrov, 2016). Giiniimiizde saglik
hizmetlerinin izlenmesi ve denetlenmesi siirecinde akilli cihazlarin ve iletisim uygulamalarinin kullanimi giderek
artmaktadir. Ornegin, Ni teknolojisi kullamlarak hastalarm durumlarinin daha yakindan takibi miimkiin olmakta,
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ozellikle kronik hasta ve yaslilarin gergek zamanli kontrolii ve bakimi gibi 6nemli faaliyetler yaygin bir bigimde
gerceklestirilmektedir.

Ni’nin Onemli uygulama alanlarindan biri de COVID-19 vb. pandemilere karsi alinacak onemlerin
tasarlanmasidir. Ornegin, insansiz hava araglari, maske kullanimi ve karantina uygulamalarini kontrol amagh
olarak cevreyi gozetlemekte kullanilabilir. Buna ek olarak, bu teknoloji araciligiyla bir salginin kdkeni
incelenebilmekte, gerekli veri toplanabilmekte, hastalarla temas eden kisiler tespit edilebilmekte, hastalarin
karantinaya uyumu saglanabilmekte, karantinayi ihlal eden hastalar izlenebilmekte ve evdeki hastalarin uzaktan
izlenmesi yoluyla saglik personelinin rahatlatilmasi s6z konusu olabilmektedir (Javaid, 2020).

6.3 Lojistik Uygulamalar

Ni, lojistik siire¢ ve uygulamalarin yeniden tasarlanmasimi miimkiin kilmis, bu yeni lojistik is modeli
kapsaminda; bilgi ve iletisim aligverisi, akilli aramalar, kimlik, yer tespiti, izleme, takip ve yonetim uygulamalar1
yaygin bir kullanim alani bulmaya baglamistir. Ni’nin kullanimu ile {iriin, depo ve magaza gibi tesisler arasinda
gercek zamanli baglantilar kurulabilmektedir. Bir bagka deyisle; 6zellikle blokzincir tabanli nesnelerin interneti
uygulamalart ile tasima, depolama, giimriikleme vs. lojistik faaliyetleri daha etkin bir sekilde yerine
getirilebilecektir. Ornegin, soguk zincir tasimacilig1 gida ve ilag sektoriinde dnem kazanmis ve iiriinlerin belli bir
sicaklik sinirinda taginmasi arag ici sensorler ve dagitik veri tabanlar1 araciligiyla garanti altina alinabilmistir
(Korczak ve Kijewskab, 2019).

6.4 Insaat Uygulamalar

Hizla artan teknolojik gelismeler, geleneksel yontemlerin terkedilmesine ve bir¢ok alanda yeni uygulamalara yer
verilmesine neden olmaktadir. Insaat sektdrii de yenilik¢i uygulamalarm siklikla goriilmeye baslandig
alanlardan biridir. Ni, blokzincir ve bulut bilisim teknolojisinin kullanimi ile insaat mensuplarinin sahada
calisirken zamaninda karar verme ve raporlama yapabilmesi, ger¢ek zamanli erisim igin verilerin depolanmasi,
devam eden ingaat ¢aligmalar1 esnasinda bir mithendisin veya ustanin yapi ¢izim projelerinin en son haline
sahada ulagabilmesi s6z konusu olabilmektedir (Keles ve Keles, 2018).

Bir bagka ornek, NI sistemi tabanli bir ¢ok ingaat projesinde RFID teknolojisinin kullanimidir. RFID araciligiyla
santiyeye girip ¢ikan malzemenin takibi ve bina malzemelerine erigsim saglanmakta, bu sayede insaat tedarik
zincirinde ve stok kontrol masraflarinda bir azalma s6z konusu olmaktadir (Tanyer ve dig., 2008). Buna ek
olarak, nesnelerin interneti ve blokzincirin biitiinlesik uygulamalar1 sonucunda goriiniirliik, izlenebilirlik ve
sistem i¢i denetlenebilirlik arttirilabilmektedir.

6.5 Tarim Alaninda Uygulamalar

Tarimda verimliligin arttirtlmasi siirecinde teknoloji igeren araglarin kullanimi biiylik dneme sahiptir. Bu
gelisim, tarim makinelerinin kullanilmasimin yayginlagmasi ile baslayan ve daha biiyiik alanlar1 daha az emek
giicii ile ekip bigmemizi saglayan mekanizasyon siirecini takip etmistir. Gilinlimiizde, tarim alanlarinda
siirdiirebilirligi saglamak ve ekolojik ¢evre iizerinde olumsuz etkileri en aza indirmek amaciyla NI tabanl yeni
bir doniisiim siirecine girilmistir. Ornegin, uzaktan algilama ve gdriintii isleme amaciyla tarrm makineleri iizerine
yerlestirilen sensor, kamera ve uzaktan kumandali sistemler araciligiyla seralarda sulama ve dijital izleme
yapilabilmekte ve insansiz hava araglar ile tarim alanlarmin mevcut durumu tespit edilebilmektedir (Kirkaya,
2020).

6.6 Giyilebilir Teknolojiler

Giyilebilme/takilabilme 06zellikli araglara verilen genel isim olan bu teknolojiler; mikrogipler, sensorler ve
kablosuz iletisim yetenekleri ile donatilmis aga bagl akilli cihazlar olarak egitim, saglik, tekstil, eglence, turizm,
savunma vb. bir¢ok sektorde kullanim alani bulmaktadirlar. Saglik sektoriindeki akilli giysi uygulamalariyla
insan viicudunda bulunan gesitli verileri toplamak, degisimi algilamak ve gerektiginde tepki vermek miimkiin
olabilmektedir. Giyilebilir uygulamalar ve cihazlar kullanilarak saglik ¢alisanlarinin hastanin durumunu kolayca
izleyebilmesi saglanabilmekte ve istenmeyen durumlarda i¢ goriiler belirleyerek daha geligmis bir teshis siireci
s6z konusu olabilmektedir. Ornegin, Zephyr Anywhere’in BioPatch’i ile hasta durumunu gézlemlemek ve
gercek zamanli veri sunmak miimkiin kilinmis, doktorlarin saatlerine ya da akilli mobil cihazlarina uyari
gondererek daha etkin bir yogun bakim planlamasi yapilabilmistir (Ocal ve dig., 2020).

7. Nesnelerin interneti Ve Giivenlik
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Nesnelerin ag1 kapsaminda internete baglanan nesnelerin sayisinin giderek artmasi giivenlik agisindan birtakim
problemleri beraberinde getirmekte ve bu karmasik sistem etkin bir bi¢imde yonetilmediginde ciddi sorunlara
yol agmaktadir. Giinlik hayatta kullanilan ¢evrim igi fiziksel esyalar, lireticiler tarafindan akilli kelimesiyle
pazarlanmaktadir. Buna kargin, kullandigimiz akilli telefonlar, televizyonlar, beyaz esya, isitma sistemleri,
havalandirma sistemleri, yangin ve hirsiz alarmlari, bilgisayarli cihazlar, modemler ve bilgisayarlar esasen
iizerinde ¢ok fazla giivenlik agig1 barindirmalar: sebebiyle belki de bu tip isimlendirmeleri ger¢ek anlamda
hakketmemektedirler. Ornegin, 2013 yilinda Rusya devlet televizyon kanali Rossiya24, Cin’de iiretilen ve
iilkeye ithal edilen iitiilerin 6zel bir kablosuz denetim ¢ipi igerdigini, bu ¢ipler araciligryla kullanicilarin evindeki
sahsi bilgisayarlara siber saldir diizenlenerek casusluk yapildigii 6ne siirmiistiir. Onceleri bu haberin abartildig
ve dogru olmadigi iddia edilse de yapilan incelemeler sonucunda haberin gergekligi ortaya konulmustur (Giindiiz
ve Rag, 2018).

Giiniimiizde kablosuz internetin tehdit icermeyen giivenli bir ortamda kullanimi; sifreleme, ve kriptolama
aracigiyla ile yapilmaktadir. Sifreleme, NI uygulamalarinda da bilgi giivenligini koruma konusunda onerilen
temel ¢oziimlerden biridir. Buna karsin, bir ¢ok NI cihazinin sifrelemeyi destekleyecek giicte olmadigi ve
nesnelerin internetinde sifrelemeye imkan saglayacak daha etkin ve diisiik enerji kullanimimi miimkiin kilan
algoritmalara ihtiya¢ oldugu yaygin kabul goéren bir gergektir. Sifrelemeye ek olarak, kimlik yonetiminin
korunmasimi destekleyen teknolojiler de giivenlik agisindan énemli bir konuyu olusturmaktadir (Doyduk ve dig,
2017). NI kapsaminda kullanilan nesne sayisimin artigi ile birlikte kigisel gizlilik konusu énem kazanmakta,
gizlilik politika ve stratejilerinin olusturulmasi zorunluluk arz etmektedir. Bir bakima, Ni’nde kullanilan akilli
nesne ve okuyucularin gizlilik politikalari ile donanmis olmalarimin gerektigi ve bu baglamda, okuyucunun akill
nesne ile iletisime gegmeden digerinin gizlilik politikasini kontrol etmesinin 6nemli bir korunma yontemi oldugu
ifade edilmektedir (Roman ve dig., 2011).

NI tabanli cihaz ve uygulamalarin daha giivenilir ve saldirilara kargi daha giiglii olabilmesi i¢in agagidaki
sorunlarin ele alinmasi gerekmektedir (Khalil ve Ozdemir 2018).

7.1 Verinin Mahremiyeti

Ni, farkli cihazlardan biiyiik miktarda veri toplar ve farkli dzelliklere sahip kaynaklardan gelen bu verileri isler.
Veriler, ¢evrim i¢i olan her yerde oldugu gibi kablosuz nesneler i¢inde de korunmalidir. Veriler kablosuz bir
sekilde iletilirken gizli ve sifrelenmis olmalidir. Buna karsin geleneksel sifreleme yontemlerinin, enerji ve bant
genisligi bakimmdan biiyiik miktarda kaynak tiiketimine neden olduklar igin etkin c¢alismadiklar1 ifade
edilmektedir. Nesnelerin interneti kapsaminda uygulanmak {izere gelistirilen yeni ¢dziimler, kaynaklarin kisith
olup olmadigina bakilmaksizin yeterli giivenlik seviyesi saglayabilmelidir (Khalil ve Ozdemir, 2018).

7.2 Web Arayiizii Yapilandirmasi

Kullanict ile makine arasinda iletisim ve etkilesimi saglamak amaciyla kullanilan web arayiizlerinin giivenlik
altyapilarimin gii¢lendirilmesi g¢aligmalari, nesnelerin interneti sistemlerinin giivenlik agiklarinin giderilmesi
acisindan bilyilk 6nem tasimaktadir. Ornegin, giivenilir bir web sitesinin sahtesi gelistirilerek bir saldir1
gerceklestirilebilir ve bunu dnlemek tek kullanimlik sifre ve sifreleme algoritmalar1 gerektirir. Buna ek olarak
saldirgan, herhangi bir metin girisi olan ekrandaki 6zel karakterler vasitasiyla SQL yapisal sorgulama dili
kodlarin1 girerek veri tabanindaki bilgileri ele gecirebilir. Bdylelikle, nesnelerin interneti tabanli cihazlarda
kullanicinin kimlik bilgilerini ele gecirerek istedigi bilgiyi degistirebilir veya silebilir (Turak, 2015).

7.3 Dogrulama Sistemi

Geleneksel ag yapilarinda, sifre ve acik anahtar sifreleme sistemleri gibi yontemlerle yapilmakta olan kimlik
dogrulama iglemi, N uygulamalarinda kullanilan cihazlar ve aglarin farkliligi nedeniyle giivenli olmayabilir. Bu
tiir kimlik dogrulama sistemleri olusturmak ve her bir nesneye bir kimlik sertifikas1 vermek, mevcut nesne sayisi
genellikle ¢ok biiyiik oldugundan oldukg¢a zordur. Giiniimiizde nesnelerin interneti uygulamalari, blokzincir
teknolojisi ile biitiinlesik olarak sunulmakta ve boylelikle blokzincirin verilerin degismezligi ve dagitik olarak
saklanmas1 6zelliginden yararlanilmaktadir. Bu yiizden, yakin gelecekte blokzincir tabanli NI uygulamalarina
farkli tedarik zinciri ekosistemlerinde yer verilmesi dngoriilmektedir (Banerjee, 2019).

7.4 Nesnelerin Yonetilmesi

NI tabanl uygulamalarin énemli bir bileseni olan nesneler, iletisim teknolojileri aracilifiyla sadece baglantt
kurmamal1 buna ek olarak kendi kendilerini de yonetilebilir olmalidir. Kendi kendini yonetebilir olma islevi;
nesne yonetim silirecinin karmasikligi, cihazlarin acilip kapanmasi, aglarin yapilandirilmasi, yazilimin
giincellenmesi, hatalarin giderilmesi, cihazlarin takibi ve baglanti algoritmalarinin toplanmasi gibi bir ¢ok farkl
islem tiiriiniin birlikte dikkate almmasini gerektirmektedir (Khalil ve Ozdemir,2018). Nesnelerin kendi kendini
yonetebilir olma 6zelligini kazanmasi, giivenlik performansinin arttirtlmasina yardimei olacaktir.
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8. Nesnelerin Interneti ve Is Saghg Giivenligine Olan Etkisi

Diinyada milyonlarca insan, her yil oliimciil ya da oliimciil olmayan is kazalarina maruz kalmakta ve
Uluslararas1 Calisma Orgiitii’niin (ILO) son verilerine gére yaklastk 2 milyon insan is kazalar1 nedeniyle
yasamini yitirmektedir. {s kazalar1 ve is kaynakli fiziksel/psikolojik rahatsizliklar; ekseriyetle kullanilan giivenli
olmayan c¢alisma yontemlerinin, is alanlarini olusturan fiziksel kosullarin veya kullanilan teknolojik
donanimlarin 6nemli risk unsurlart olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢ikarim 6nemli olmakla birlikte,
olusan her kazanin ve/veya yasanan hastaligin tek bir sebepten ziyade birden fazla sebebe dayandigini sdylemek
yanlis olmayacaktir (Hakkinen, 2014). Diinya Saglik Orgiitii’ne gore, is yeri ve galisanlarin saghgi, giivenligi ve
sirdiiriilebilirligini desteklemek amaciyla; mavi yakali calisanlarin, cobotlarin ve yoneticilerin isbirligi
cercevesinde asagida belirtilen dort konuyu dikkate almalar1 gerekmektedir (WHO, 2011). Bunlar: (1) Fiziksel is
cevresinin saghg1 ve giivenligi; (2) Is organizasyonu ve is yeri kiiltiirii gibi fizikososyal is cevresinin sagihi1 ve
giivenligi (3) Is yerinde saglik araglari ve kaynaklarmin isveren tarafindan saglanmasi ve (4) Tiim cikar
gruplarinmn  ISG amagclarina ulasabilmek igin saghkl isbirligi ve iletisim icinde olabilmeleri seklinde
Ozetlenebilir.

Diinya Saglik Orgiitii’niin belirledigi ilkeler cer¢evesinde sistem anlayisinin kabul gérmesi ve buna dayali olarak
ergonomi gibi alanlarm gelismesi, teknoloji kaynakli hatalarin azaltilmasi ve tasarlanan karmasik operasyonlarin
yonetilmesi amaciyla yeni adimlari atilmasini miimkiin kilmistir. Yine sistem yaklasimi kapsaminda gelistirilen
risk yonetimi anlayisina dayali olarak, birgok endiistride ig yeri kaynakli riskler belirlenmis, tanimlanmig ve bu
risklerle miicadele siirecinde énemli bir ilerleme kaydedilmistir. (Khalil ve Ozdemir, 2018).

Is saghig1 ve giivenligi yonetimi iizerine duyulan ilginin artmasi; OHSAS 18001, ANSI Z10, ISO 45001 gibi
standartlarm ve Is Saghg ve Giivenligi Yonetimi (ISGY) sistemlerinin ortaya konulmasmin yolunu agnistir
(Erol, 2019). s saglig1 ve giivenligi yonetim sistemleri; tehlike ve riskleri belirlemek ve bu unsurlar1 denetlemek
icin optimum usuller kullanilarak yapilan c¢aligmalarin biitiiniidiir. Buna benzer sistemlerin kullanilmasi
sonucunda, is kazalarinin Onlenmesi ve isletmelerin is gilivenligi ile ilgili yasal yilikiimliliiklerini yerine
getirmelerinin kolaylasacagi diistiniilmektedir. Buna ek olarak bu uygulamalar vasitasiyla; i giivenligine yonelik
diizenlemelerin c¢agdas teknolojik geligmelere uygunlugunun saglanabilmesi ve is kazalarinin nedenlerinin
belirlenerek bir kez daha meydana gelmesini onleyici sistemlerin kurulmasi umulmaktadir (Serin ve Cuhadar
2015).

Dérdiincii Sanayi Devrimi’nin yasanmakta oldugu giiniimiizde ISG Yonetim Sistemleri’nin vurgulanan fayda
potansiyelini kullanabilmesi; is verenlerin, karar vericilerin, hiikiimetlerin ve ¢alisanlarin temel arzusudur. Yakin
gelecekte kiiresel bir sinir agmin kurulmasimin sonucu olarak, herkes ve her seyin birbiri ile baglantili olacag:
soylenebilir (Ersin, 2020). Bu baglamda, sayisallastirilmig bilginin etkin bir bigimde iletisimi, kullanimi ve
gelisimi dordiincii endiistri devrimini yonlendiren anahtar faaliyetler olmustur (Alam ve dig., 2017; Zorzenon ve
dig., 2022). insanlarmn dijital bilgiye ger¢ek zamanl olarak ulasabilmesi, ISG alaninda da bir degisime neden
olmaktadir (Rajendran ve dig., 2020). Bu baglamda, akilli teknoloji ve giyilebilir akilli cihazlarin giivenlik ve
saglik konusunda yeni firsatlar yaratabilecegi one siiriilmekte, bir basgka deyisle, bu tiir cihazlar araciligiyla
giivenlik yoneticilerinin davranislarinin izlenmesi, giivenlik ve saglik onerilerinin iletisimi ve ger¢ek zamanl
olarak calisanlara bilgi iletilmesi s6z konusu olmaktadir (Gnoni ve dig. 2020; Bavaresco ve dig., 2021; Zhang ve
dig., 2022; Catarinucci ve dig., 2022). Ornegin akilli giyilebilir cihazlar; iscilerin yorgunlugunu, sendelemeyi,
diismeyi, hava kalitesini, zihinsel is yilikiinii vb. unsurlart fiziksel iriin {ireten (insaat, otomotiv, tekstil,
elektronik, madencilik vs.) ve hizmet (enerji, lojistik, saglik vb.) isletmelerinde izlemek icin gelistirilmis bir
teknolojidir (Gregori ve dig., 2018; Kanan ve dig., 2018; Gnoni ve dig., 2020; Madahana ve dig., 2020;
Palanivelu ve Srinivasan, 2020; Zhan ve dig., 2022). Bir diger 6rnek, giyilebilir ve nesnelerin interneti baglantil
yorgunluk izleme araglarinin, uzun mesafeli ara¢ soforlerinde ve agir makine operatdrlerinde kiigiik uyku
ataklarmi tespit etmek amaciyla kullanilmasi olabilir (Financial Times, 2016).

Buna ek olarak, nesnelerin interneti tabanli otomasyon ve robot teknolojilerinin is¢ilerin saghgt ve gilivenligi
amagli olarak kullanilmakta oldugu ifade edilmelidir (Chen ve dig., 2021; Piitz ve dig., 2022; Bavaresco ve dig.,
2021; Zhang ve dig., 2022). Bu tiir yontemler, c¢alisanlarin zihinsel saglik riski ve kas-iskelet sistemi
bozukluklarina yol acan tekrarli is yiikiinii hafifletebilecektir. Diger bir deyisle, nesnelerin interneti tabanli
giyilebilir dig iskeletler bir kiginin aligkanlik haline gelmis fiziksel ve ergonomik hareketlerini yonlendirmek ve
takip etmek amaciyla kullanilabilir. NI teknolojisinin is saghgi ve giivenligi alanindaki kullammina iligkin
ornekler Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Nesnelerin interneti teknolojisinin is saglhig1 ve giivenligi alanindaki kullanimi

Referans Kullanim Amaci

Alam ve dig., (2017) Arttinlmig ve sanal gerceklik tabanli IoT sistemleri
olusturarak bakim ve onarim islerinde uzaktan algilama ve
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denetlemenin saglanmasi.

Baena-Navarro ve dig., (2020)

Calisma radyasyon seviyesinin denetlenmesi ve gerekli
uyarilarin yapilmasi.

Zhan ve dig., (2020)

Soguk hava depolarinda uzaktan denetleme ve uyart
isteminin olusturulmasi.

Mofidi Naeini ve dig., (2022)

Montaj sistemine veri eldiveni ekleyerek risklerin
azaltilmasi.

Bavaresco ve dig., (2021)

Veri isleme yontemleri ile is giicliniin psikolojik/ fiziksel
sagligini ve giivenligini desteklemek.

Zorzenon ve dig., (2022)

Otomotiv, ingaat, petrol endiistrisi ve tarim alanlarinda IoT
teknolojileri vasitasiyla veri toplama, denetleme ve uyart.

Sarkar De (2022)

Kiitiiphanede insan miidahalesi olmadan iletisim kurmay1
saglayan baglant1 aginin gelistirilmesi.

Live dig., (2021)

IoT tabanli kamera cihazlari ile insaat ig¢ilerinin goriintiilii
bilgilerine erigim.

Asadzadeh ve dig., (2020)

Covid 19 salgiminda acil durumu yonetmek.

Xu ve dig., (2022)

Insaat endiistrisinde ISG yonetim sisteminin bir prototipini
gelistirmek ve prototipin nasil ¢alistigini1 géstermek.

Vuki'cevic ve dig., (2021)

Android platformundgt bulunan sensorler kullanilarak
olusturulan sistem ile ISG alaninda yetkililerin talep ettigi
raporlar1 sunmak ve calisanlarin siirekli egitimi saglamak.

Campero-Jurado ve dig., (2020)

Akallr kask prototipi ile is yerinde ortami izlemek ve gercek
zamanli risk degerlendirmesi gerceklestirmek.

Teixeira ve dig., (2022)

Giyilebilir cihazlar ile ¢alisanlarin durus verilerinin
toplanmasi ve gerektiginde kullanicinin uyarilmasi.

Hinze ve dig., (2022)

Giyilebilir teknolojiler yardimiyla ormancilik alaninda
calisan igciler hakkinda veri toplanmast.

Sadeghi ve dig., (2022)

Madencilik alaninda kablosuz sensor aglar aracilifiyla isci
saglig1 ve giivenliginin iyilestirilmesi.

Zhang ve dig., (2022)

Uzaktan algilama ve denetleme yoluyla insaat alanlarmdaki
kaza sayisini azaltmak veya ortadan kaldirmak.

Khan ve dig., (2022)

Insaat alanlarinda yiiksekten diiserek yaralanma ve oOliim
riskini azaltacak bir uyari isteminin olusturulmasi.

Ramanathan ve dig., (2023)

Havadaki karbondioksit oranin denetlenerek solunum
nedenli hastaliklarin dniine gecilmesi.

9. SONUC

Uciincii endiistri devrimi sonucunda gelistirilen teknoloji tabanli bir¢ok arag, is diinyas1 ve sosyal hayat iliskin
sorunlarin ¢éziimiinde yaygin bir bi¢imde kullanmaya baslanmistir. Buna kargin, gelistirilen bu araglarin en
bliylik dezavantaji genellikle birbirleri ile iletisim kuramamalar1 ve biitiinlesik olarak calistirilamamalaridir.
Endiistri 4.0 ‘i gelisi ile birlikte bu kisir déngiiden siyrilmak miimkiin olmus ve birbiriyle haberlesen biitiinlesik
sistemler gelistirilebilmigtir. NI adi verilen bu teknolojiye dayali uygulamalarin birgok endiistri ve tedarik
zincirinde yaygmlik kazandigt ve bu sistemlerin performanslarimin biiyiilk oranda iyilestirilebildigi
goriilmektedir.

Buna ek olarak nesnelerin interneti, sadece kar odakli performans gostergelerine yonelik olarak iyilesme
saglamamus, 1SG’ye iliskin nesnelerin interneti uygulamalari ile tedarik zincirlerinin sosyal siirdiiriilebilirlik
performanslarmin da gelistirilmesine de katkida bulunmustur. Ni’nin kullanim alanlar1 arasinda; yenilenebilir
enerji, lojistik ve tedarik zinciri, medikal ve sagh sistemleri, ulagim, ¢evre analizi, tarim ve gida, ev ve bina
otomasyonu ve fiziksel iiriin iireten igletmeler basta gelmektedir. Bu uygulama alanlar1 arasinda son yillarda
yayginlasan ve Ni’nin ISG sistemlerinin iyilestirilmesine iliskin kullanimi1 yer almaktadir. NI’nin IG alaninda
kullanim1 sonucunda asagidaki faydalarin elde edilmesi 6ngoriilmektedir:

ISG politikalarimn iyilestirmesi ve giiglendirilmesi

ISG denetleme ve gozlemlerinin otomasyon sayesinde kolaylastiriimasi

Daha giivenli ve istikrarli operasyonel gerceklestirme yeteneginin kazanilmasina yardimci olabilme
ISG islevleri iizerine gercek zamanl veriler elde etme

Gelisen calisan saglig1 ve glivenligi performansi ve azalan devamsizlik

ISG performansin artmast sonucunda calisanlara ddenecek tazminatlar ile ilgili maliyetlerin azalmasi
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Bu makalede, Endiistri 4.0’ 6nemli bilesenlerinden olan nesnelerin interneti tanimlanmis, bu teknolojiye iliskin
uygulamalara yer verilmis, giivenlik sorununa deginilmis ve son olarak da nesnelerin internetinin ISG alanindaki
uygulama potansiyeli ve drnekleri tartigilmistir. NI ve buna benzer teknolojilerin biitiinlesik olarak kullamilabilme
potansiyellerinin ele alindig1 yeni tarama arastirmalarinin, mimari gelistirmeye yonelik 6rnek olaylarin ve NI ile
ISG performanslar arasindaki iliskinin tartisildig1 ampirik calismalarin gelismis ve gelismekte olan iilke verileri
kullanilarak hazirlanmasi alanin gelisimine katki saglamak agisindan bilyiik 6nem tagimaktadir.

Arastirmacilarin Katkisi
Aragtirmanin yazarlari aragtirmanin tiim siireclerine esit derecede katki saglamistir.

Cikar Catismasi
Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi beyan edilmemistir.
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This paper presents a mathematical programming-based solution approach for
the scheduling problem of batch-processing parallel machines with eligibility
constraints. A case study has been presented in the semiconductor industry,
where the ovens are scheduled for the underfill cure operation of products. The
case includes constraints, such as oven-product eligibility restrictions, loading
constraints for the batching of products for ovens, daily production requirements,
and oven capacity constraints. In this study, we also assess the difference
between creating batches of a single product type or different product types to
be allocated to the ovens. The case study results have shown that the proposed
models, in comparison to the current situation, increase the occupancy rate of
ovens. The execution of the models aids the company in gaining visibility on the
scheduling of ovens and successfully managing the production plan and order
commitment. The proposed models have been effective and supportive of the

semiconductor company.

1. Introduction

In today's competitive global markets, fast growth and competitiveness are the key pillars of the industrial sector.
For this reason, companies try to achieve high quality, short production time, and low cost, and they try to use
all resources efficiently and provide the conditions for rapid and high-quality production.

The semiconductor industry is one of the most rapidly growing industries on the market today. This industry
must manufacture many products with high volumes since many digital products in our daily lives, such as
smartphones, computers, TVs, household appliances, and cars, use semiconductors. Semiconductor
manufacturing has the most complex production systems because of the short life cycles of the products and the
complicated processing steps. Therefore, companies in the semiconductor industry must manage their resources
effectively to overcome many challenges, such as supply chain constraints, time, customer pressure, and new
products.

This study examines the problem of scheduling parallel batch-processing ovens with eligibility constraints within
a semiconductor company. The problem involves scheduling daily production orders for different product types
on these ovens. In the current situation, five ovens are used for the underfill cure process, and magazines loaded
with production orders are placed in these ovens, considering the eligibility requirements and capacity restrictions
of ovens. Product batches loaded into ovens can consist of single or multiple product types.

Two novel mixed-integer programming (MIP) models are formulated to provide an optimal solution by either
loading ovens, creating batches of only one product type, or different product types. The proposed models
minimize the maximum cycle number run among all parallel ovens daily. The rest of the paper is organized as
follows. Section 2 provides a research background on parallel batch processing scheduling problems. Section 3
describes the problem addressed in the case study. Following, section 4 provides a detailed description of the
mathematical models proposed. Section 5 consists of the computational results and discussion. Finally, section 6
concludes by summarizing the gains that have been made.

This article is derived from the second author’s Master’s Project. 90
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2. Literature Review

Ikura and Gimple's (1986) study is probably the first to deal with batch processing machines (BPMs) scheduling.
A BPM can process several jobs simultaneously as a batch. Once batch processing is started, the machine cannot
be stopped or interrupted, which means that no product can be added or removed. The processing time of the
batch is the longest processing time of all jobs in the batch. Ahmadi, Ahmadi, Dasu, and Tang (1992) addressed
a class of two or three-stage flow shops in which one of the machines is a BPM. They assumed that the processing
time of the BPM is the same for all jobs and provided algorithms for minimizing the mean flow time and
makespan.

One of the earliest studies belongs to Lee, Uzsoy, and Martin-Vega (1992). They first presented efficient dynamic
programming-based heuristics for a single BPM to minimize maximum tardiness and the number of tardy jobs
and then developed heuristics for identical parallel BPMs to minimize makespan. Chandru, Lee, and Uzsoy
(1993) studied the scheduling problem for minimizing total completion time on a single BPM in which the set
of jobs to be scheduled belongs to several job families, and the jobs in the same family have the same processing
time. They first developed a polynomial-time dynamic programming algorithm for the single-machine case and
then developed heuristics for the parallel-machine case.

There is an increasing focus on scheduling problems for BPMs due to many applications in different industries,
such as aircraft, textile, and food (Kempf, Uzsoy, and Wang,1998; Baker and Trietsch, 2009; Beldar and
Moghtader, 2022); a greater number of applications are found in the semiconductor industry. For instance, Uzsoy
(1994) studied scheduling a single BPM driven by burn-in operations in the manufacture of semiconductors to
minimize the total completion time. He developed a branch-and-bound algorithm and several heuristics and
showed that heuristics could quickly find solutions close to the optimal. Kempf, Uzsoy, and Wang (1998)
considered the same problem with job families, unequal job sizes, and resource constraints. They developed
integer programming formulations and heuristics to minimize the total completion time and makespan. Lee and
Uzsoy (1999) were interested in the scheduling problem on a single BPM with dynamic job arrivals to minimize
the makespan. They developed polynomial and pseudopolynomial time algorithms for specific cases in burn-in
operations. In addition, they developed efficient heuristics for the general case. Chou (2007) considered a single
BPM problem for the burn-in operation where jobs have dynamic release times and unequal sizes. The author
proposed a combined genetic algorithm (GA) and dynamic programming approach where GA determines the job
sequence and dynamic programming identifies the batches.

Mathirajan and Sivakumar (2006), in their review work, mainly focused on semiconductor manufacturing due to
the wealth of research in this industry. They examined many papers on scheduling BPMs in the semiconductor
industry and classified them based on problem configurations and methodology to provide a comprehensive and
categorized resource for future studies. According to their study, BPMs usually represent relevant process
bottlenecks due to expensive equipment or long uninterrupted processing times; therefore, manufacturers must
optimize the scheduling of these machines initially. Their review paper also notes that heuristic approaches are
preferred over simulation and mathematical programming to schedule batch processing operations in the
semiconductor industry.

In this paper, we are also concerned with the scheduling problem of parallel BPMs in the semiconductor industry.
In particular, we give past research on scheduling parallel BPMs. Chang, Damodaran*, and Melouk (2004)
developed a simulated annealing (SA) approach to minimize makespan for identical parallel BPMs with unequal
job size and processing time. Kashan, Karimi, and Jenabi (2008) proposed a hybrid GA to minimize makespan
on identical parallel BPMs. Their results highlighted that the hybrid GA is more efficient than the SA algorithm.

Damodaran and Chang (2008) scheduled the parallel BPMs to test Printed Circuit Boards (PCBs) for which the
processing time and the PCB dimensions are given. Each batch is formed so that the overall size of all PCBs in
the batch is not larger than the capacity of the machine. The processing time per batch is the longest PCB
processing time in the batch. To minimize the makespan, the authors proposed several heuristics to schedule
PCBs on these parallel BPMs. The research conducted by Li, Qiao, and Wu (2009) was motivated by a scheduling
problem in the dry strip operations at a semiconductor wafer manufacturing facility. The parallel BPMs with
incompatible job families and dynamic job arrivals were scheduled with sequence-dependent setup time and
qual-run requirements for advanced process control. They developed an ant colony optimization algorithm to
achieve a satisfactory solution in a reasonable computation time.

Wang and Chou (2010) addressed the parallel BPMs scheduling problem in manufacturing environments such
as the burn-in operation in the manufacture of semiconductors and the aging test operation in the manufacture of
thin film transistor-liquid crystal displays (TFT-LCDs); they provided an MIP model, and metaheuristics based
on GA and SA. Tai and Lai (2011) considered the liquid crystal injection scheduling problem (LCISP) for
identical parallel BPMs involving constraints on limited maximum waiting times, unequal ready times, machine
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setup times, and incompatible product families. The authors proposed an MIP model and efficient solution
procedures. Chang, Yang, Hu, and Chen (2012) studied the scheduling problem of uniform parallel BPMs with
non-identical job sizes. They provided the MIP models for minimizing makespan and total completion time;
then, they provided a polynomial-time algorithm with worst-case ratio analysis.

Chou (2013) solved the scheduling of unrelated parallel BPMs with job release times and unequal job sizes to
minimize the total weighted tardiness. This study proposed an MIP model and several heuristics based on
dispatching rules, dynamic programming methods, and SA algorithms. Zhou, Liu, Chen, and Li (2016) addressed
the scheduling problem of parallel BPMs having different speeds and capacities and arbitrary job sizes. Their paper
proposed an MIP model first, then developed a differential evolution-based hybrid algorithm for solving large
problem instances.

Liu, Yuan, and Li (2016) studied online scheduling of equal-length jobs on unbounded parallel BPMs to minimize
makespan with the limited restart feature; that means a running task may be interrupted, losing all the work done
on it, and the jobs are rescheduled from scratch with only one restart option. Arroya and Leung (2017) discussed
the identical parallel BPMs with unequal job sizes and non-zero ready times and developed an MIP model and a
heuristic approach. In the paper of Jia, Huo, Li, and Chen (2019), the jobs have identical processing times, non-
identical sizes, and unequal weights. The jobs are delivered to the customers by the vehicles after processing. Two
heuristic algorithms and an algorithm based on ant colony optimization were presented to minimize the total
weighted delivery time of the jobs. Ozturk (2020) presented a decomposition method that uses column generation
to schedule parallel batches of jobs on identical parallel machines with different job release dates, processing times,
and sizes while machines have limited capacity. In Song's (2022) paper, the unrelated parallel
BPM scheduling problem is addressed to minimize the total energy consumption and makespan. A self-adaptive
multi-objective differential evolution algorithm was put forward. Recently, Nguyen and Sheen (2023) considered
the parallel BPMs scheduling problem to minimize the makespan under constraints of unequal lot sizes, start time
windows, and incompatible families. They developed a decomposition-based heuristic to obtain a near-optimal
solution for large-scale problems. Also, Ji, Xiao, Yu, and Wu (2023) proposed a hybrid large neighborhood search
utilizing the tabu strategy and local search for scheduling unrelated parallel BPMs, where the batches are limited
to the jobs from the same family.

Fowler and Mdnch (2022) recently surveyed the literature on parallel BPMs scheduling problems and focused on
deterministic scheduling. They presented a classification of parallel batching problems, distinguishing the cases
where all jobs can be used to form a batch and the others where only jobs of the same family can form a batch.
Measures related to makespan, flow time, and due date were also examined, and future research directions were
discussed.

This paper differs from the studies in the literature in two points. First, in the literature, studies on scheduling
batch processing in semiconductor industries are mainly related to burn-in operation or wafer fabrication. This
study includes a case study for the scheduling of ovens used for an assembly process called underfill cure. Second,
the proposed modeling approach is different from the existing models. Initially, an MIP model was formulated
that creates batches of a single product type to be placed in the ovens. Then, this model was extended to schedule
the ovens, considering the creation of batches from different product types. The developed model assigns batches
loaded into the magazines to ovens. The jobs according to different product types have unequal sizes; therefore,
the capacity of magazines varies according to the job sizes. The defined problem can be described as the
scheduling problem of batch-processing parallel ovens with eligibility constraints. The ovens have eligibility
restrictions, meaning that each job can only be processed in an eligible oven. Since the processing of batches
takes equal time, the time horizon is divided into 3-h time buckets, which is the same duration for the underfill
cure operation of each oven. These time buckets are considered as 3-h cyclic runs of an oven, and the ovens can
operate a limited number of cycles during the day. The developed MIP models form the product batches and
assign these batches to the determined cycles during the day. In this respect, the modeling approach differs from
the existing MIP models. The models also determine the required number of magazines to be processed to satisfy
the daily production requirements for each product. The objective function differs from the available MIP models
by minimizing the maximum cycle number scheduled among the ovens with the aim of minimizing the makespan.
The objective function also guarantees the consecutive scheduling of cycles for an oven throughout the day by
minimizing the maximum run cycle of an oven for each batch of products.

3. Problem Description

The company where the case study was conducted is one of the biggest European semiconductor manufacturers
and designers. It is a global high-technology company with high-volume production and produces electronic
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components, such as microcontrollers, integrated circuits (IC), and sensors for automotive, consumer electronics,
health, communication, computer, peripheral, and industrial automation industries.

The case study focuses on the production line of Flip Chip Ball Grid Array (FCBGA) products, a mid-cost and
high-performance semiconductor package. This production line produces five FCBGA products and consists of
a series of the following processing steps illustrated in Figure 1.

Wafer Tray to SMD Plasma Die Attach Underfil Underfill Lid Attach
Preparation Boat Cure

Figure 1. The processing steps of the production line

Wafers and substrates constitute the raw materials of this production line. "Wafer Preparation" is the first
step in the production process and involves several operations, such as sawing, mounting, and laser grooving,
to make it suitable for the following steps. The other raw materials, substrates, are placed on boats
individually in the "Tray-to-Boat" step; then, the boats are placed on magazines for transportation throughout
the remaining steps of the process. The image of an empty boat, a loaded boat, and a magazine is illustrated
in Figure 2, while the "Tray-to-Boat" step is given in Figure 3.

Empty boat Loaded boat Magazine

Figure 2. The image of boats and magazine

Figure 3. The illustration of the Tray-to-Boat step

Surface Mounted Device (SMD) components are soldered on the pads of substrates in the SMD step. Then,
the "Plasma" step removes epoxy, soldering, flux, and all organic contaminants from the substrate surface.
Subsequently, the "Die Attach" step attaches a silicon chip (die) from the wafer skeleton to the die pad of
the substrate. Next, the "Underfill" step dispenses the glue along the edge of the die attached to the substrate
to create a strong bond between the die and the substrate. Afterward, the substrates proceed through the
"Underfill Cure" (UC) step to be heated in the ovens to strengthen this bond with high temperature and
pressure. The "Lid Attach" is the last step that places the lid cover on the top of the die to encapsulate the
substrate.

Our problem is observed at the UC step of the production line. We looked at the previous step, the underfill
process, to determine if it affected the UC step. Three machines are available for this process that can handle all
types of products. The only machine-related constraint is that mixed products cannot be simultaneously processed
on the same machine. The daily capacity for underfill machines is 80K/day regardless of product type; thus, this
production line step does not constitute a bottleneck. The magazines can be directly placed in the oven as soon
as the underfill step is completed; no minimum waiting time is required between these steps. On the other hand,
the materials can be kept for a maximum of 3 hours in a dry box before the UC step. If they cannot be placed in
the ovens before 3 hours, they are mainly scrapped through the quality department, causing a high cost to the
company. For this reason, all magazines must be taken to the ovens within the specified time limit to avoid high
scrap costs.
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The ovens run cyclically during the workday; the UC process takes 3 hours once the ovens are started. The
ovens constitute the bottleneck of the production line due to non-interrupted long processing time,
eligibility restrictions regarding the product types, random placement of magazines into eligible ovens, and
low capacity compared to other processes in the production line. The other important reasons why the ovens
could not be used efficiently are as follows:

e Daily production quantity is determined for each product without considering the capacity of UC
ovens.

e The capacity of ovens is the same in terms of the number of magazines; however, the quantities
each magazine can carry are different based on product type, making the capacity control of ovens
difficult.

e  The maximum time between the underfill and underfill cure steps must be respected.

For this reason, providing effective scheduling for the UC process is an important management concern.
We identified the problem as the scheduling problem of parallel ovens with batch processing and eligibility
constraints. We developed a mathematical programming-based solution approach that helps schedule the daily
required production quantities of each product on the ovens. The proposed solution approach will determine
the size of the batches processed in the ovens and their sequencing according to which cycle they are
assigned. In this manner, operators will place magazines depending on the scheduling decisions. In addition,
the ovens will only operate for a specified number of cycles during the day instead of running all day to be
available to process the completed production orders from the underfill step whenever sent.

Besides, we propose to determine the production plan of the underfill step according to the schedules of ovens
since the underfill process already has enough capacity to actualize this plan. With this backward scheduling, the
completed production orders from the underfill step are processed within the specified maximum time in the UC
step, thus eliminating quality defects and scrap costs. As the company will have a detailed production plan for the
UC bottleneck step and the previous underfill step using the proposed models in this study, the company will use
the available resources efficiently and successfully manage the production plan and order commitment.

4. Proposed Mathematical Model Formulations

We proposed two mixed-integer programming (MIP) models that will help improve the utilization rate of ovens
by minimizing the maximum cycle number among the ovens, forming batches of magazines and assigning them
to the appropriate cycles of the ovens to be treated. The main constraints that must be considered in the
scheduling of ovens are the oven—product eligibility restrictions and monthly product demand. The first
model (Model I) forms batches of magazines from only a single product type to load into an oven, whereas
the second model (Model IT) forms batches from different product types to place in the same oven. The assumptions
common for both models are given as follows:

The maximum number of cycles each oven can operate is known and is the same for all ovens.
Each oven is run without interruption during each cycle.

The number of magazines that can be placed in each oven is the same.

The number of boats placed in the magazines changes according to the size of the product, making the
oven capacity different for each product type.

Eligibility requirements exist for the type of product that each oven can process.

The maximum waiting time between the underfill and underfill cure steps is not considered because
the production plan for the underfill process is made regarding the scheduling decisions of ovens
obtained by the proposed model.

4.1 Integer Linear Programming Formulation of Model I

The notation used to develop Model I, the objective function, and the constraints are as follows:

Indices:

i Index for the product type, i = 1,2,3, ...,

0 Index for the oven, 0 = 1,2,3,...,0

c Index for the cycle number, c = 1,2,3,...,C(max # of cycles: 6 in our case)
Parameters:

K; The capacity of the magazine based on product type i

10Q; Daily ordering quantity of product type i
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oT;, 1, if oven o is eligible for processing product type i; 0, otherwise.
Cap Magazine capacity of each oven (max: nine magazines)

M Big number

Decision Variables:

Xioc 1, if product type i is assigned to oven o for cycle c, and 0 otherwise

P; The number of magazines required for product type i in line with daily planned production

L
Qioc The number of magazines for product type i assigned to oven o in cycle ¢
Crnax  The maximum cycle number scheduled among the ovens
CPO,, The maximum cycle number scheduled for product type i assigned to oven o

Objective Function:

Min M = Cmax + 22:1 Z§=1 CPOio (1)
Subject to:
xiOC*CS Cmax VO,V C,Vi (2)
I
inoc <1 Vo,Vc 3)
i=1
4
Z Xioe <M x 0Ty, ViVo 4
c=1
K; * P, > 1Q; Vi )
0o ¢ 6
Z inoc*CapZ P, Vi ©)
o=1 c=1
I I 7
Xiocr1 < Z Xioc VoVcc<C )
i=1 i=1
Qioc < Cap * x4 Vo,V Vi ®)
0o ¢
> Qe =P vi ©
o=1 c=1
Xioe ¥ € < CPOy, Vo,V Vi (10)
Xioc € {0,1} Vi,Vo,Vc an
P; = 0 and integer Vi (12)
Qioc = 0and integer Vi Vo,Vc (13)

By multiplying the C,,,, decision variable with a big number (M = 10000), the objective function (1) first
minimizes the maximum number of cycles (C,,,,) scheduled considering all ovens operating, providing a
preemptive optimal solution. Then, the sum of the maximum number of cycles executed for each product and
oven is minimized. The first term aims to minimize the makespan, while the second term allocates products
to ovens as evenly as possible. Constraint (2) ensures that the C,,,, decision variable is either equal to or
greater than the cycle number of each product for each oven, thus determining the maximum cycle number
scheduled among all ovens. Constraint (3) guarantees that, at most, one product type is allocated to each
oven for each cycle. According to Constraint (4), a product can only be assigned to an oven if it is eligible to
be processed in that oven. The big-M value is taken as six in this constraint because the number of cycles
scheduled for a product in an oven cannot exceed the maximum cycle number allowed. Constraint (5)
determines the number of magazines required for product type i in line with the planned production quantity.
Constraint (6) ensures that the required number of magazines allocated to the ovens during the workday
satisfies the planned daily production quantities for the products. The scheduled cycles of each oven must be
sequential when Constraint (7) is enforced. Constraint (8) guarantees that the maximum number of magazines
for each cycle does not exceed the capacity of each oven if the related product is assigned. The total number
of magazines assigned to the ovens for product type i is equal to the required number of magazines for that
product by Constraint (9). Constraint (10) finds the maximum cycle number run for each product type on
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each oven during the workday. Constraint (11) indicates the binary variables, whereas constraints (12 -13)
indicate the integer variables.

4.2 Integer Linear Programming Formulation of Model 11

The same notation used for Model I is used for developing Model II. The differences between Model I and
Model II are as follows:

Constraint (3) is omitted since more than one product type can be processed in an oven for a given cycle,
forming batches of different product types. The rest of the constraints are the same. In addition, the
following Constraint (14) is added to the model.

I
ZQiOC < Cap Vo, Vc (14)
i=1

Constraint (14) guarantees that the total number of magazines comprised of different product types assigned to
each oven and cycle does not exceed the oven capacity.

5. Case Study

In the current production, five ovens can be used for the underfill cure process, and the capacity of each
oven is nine, which can have only one product type. The ovens can work 24 hours a day, but according to
time studies, the Overall Equipment Efficiency (OEE) calculated for the ovens is 90%. Therefore, the ovens
can work 90% of the daily working time, and the remaining 10% is allocated for engineering, maintenance,
break time, loading, and unloading. Eventually, the ovens can run for 21.6 hours during the workday. The
duration of required activities that need to be done by operators is listed below:

e The duration of loading magazines to the oven: 6 mins
e The duration of unloading magazines to the oven: 3 mins
o  The duration of the curing process: 3 hrs

The ovens are run cyclically during the workday. Therefore, considering the times mentioned above, each
oven can be scheduled to run a maximum of 7 cycles daily. Not all ovens can treat all types of products
because of the different temperature, pressure, and atmospheric profiles. Each product must be allocated to
an eligible oven to meet the product reliability requirements. The eligibility constraints for the ovens are
listed below:

Oven 1: This oven can process Product 1 and Product 2.

Oven 2: This oven can process Product 1, Product 2, and Product 3.
Oven 3: This oven can process Product 4 and Product 5.

Oven 4: This oven can process only Product 5.

Oven 5: This oven can process all product types.

Each boat accommodates different numbers of products due to varying product sizes, whereas each magazine
can carry only five boats. Table 1 shows us how many products each magazine can carry based on product
type.

Table 1. The number of units in a magazine based on product type

Product Size # Units/Boat # Units/Magazine
Product 1 13x13 60 300
Product 2 15x15 50 250
Product 3 23x23 32 160
Product 4 23x23 32 160
Product 5 24x24 30 150

The production data for the past six months of 2022 were initially extracted from the SAP system; the daily
production quantities of each product are illustrated in Table 2. According to the planning calendar of the company,
every quarterly period is considered three months and 13 weeks as a standard. For this reason, the first and second
months of each quarter have assumed four weeks, and the third month has five weeks, which is equivalent to 28
working days for the four-week months and 35 working days for the five-week months. If there is any shutdown
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due to public holidays or scheduled maintenance, it is deduced from the working days. For instance, there are three
days of public holiday in October 2022 (Month 10'22), so all product orders must be completed in 25 days.

Models I and II were run using LINGO 20.0 Optimization software for these six months based on the required
daily production quantities. The recommended daily production schedules for the ovens were developed for each
month, respectively. Models I and II are composed of 381 variables and 631 constraints, and it took less than one
second to run the models.

Table 2. The daily product order quantity for the past six months

Daily Product Order Quantity
Months i
# Working Product 1 Product 2 Product 3 Product 4 Product 5
Days/Month
Month 7'22 28 7250 5846 9907 11800 0
Month 8'22 28 6953 4450 10380 12392 0
Month 9'22 35 8750 6500 10908 9430 0
Month 1022 25 6750 6100 11150 12402 0
Month 1122 28 8901 6250 13519 13643 0
Month 1222 35 7692 4286 13948 13940 0

5.1 Implementation of Model I

The maximum cycle number scheduled considering all the ovens operating daily (C,,,,) and the maximum cycle
number scheduled for each product processed in the assigned ovens (CPO,,;) are listed in Table 3. The maximum
cycle number is six. Accordingly, product 1 is last processed in Oven 1 in cycle 6 (CP0O,; = 6), and product 2 is
last processed in Oven 1 in cycle 3 (CPO,, = 3).

Table 3. The maximum cycle number scheduled for the products on the assigned ovens for Month 7'22

Max. Cycle Numbers
Crnax 6
CPO4,4 6
CPO,, 3
CPOs, 6
CPO,4; 4
CPO55 1
CPO,s 6

Table 4 summarizes the results for the total number of magazines for each product and the number of magazines
assigned to ovens and cycles. The number of products that can be placed in a magazine varies depending on the
product type. The total number of magazines processed for each product (P;) is calculated by dividing the product's
daily production quantity by the magazine's capacity for the related product type and rounding it up to a higher
integer when necessary to meet the daily production requirements.

Table 4. The number of magazines allocated to ovens and cycles for each product in Month 7'22

Product | # Magazines/Product # Assigned Magazines
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Py 25 Q114 =9,0115 =9, Q116 =7
p, 24 Q211 = 9,0212 =9,0213 =6
P 62 Q321 = 9,0322 = 9,0323 = 9,032, =9
3 Q325 = 9,0326 = 8,035, =9
P, 74 Qu31 = 9,0Q432 = 9,0433 = 9,043, =9
Qas2 = 9,Qus3 = 9,0454 = 9,Quss = 9, 0456 = 2
Total 185

The Q;,. values show the assignment of magazines to ovens and cycles for each product. For instance, the daily
production quantity of product 1 is 7250 units in Month 7'22, and the magazine's capacity for this product is 300;
the P, value is found to be 25 magazines. These 25 magazines are allocated as nine magazines to Oven 1 in cycle
4,9 magazines to Oven 1 in cycle 5, and 7 magazines to Oven 1 in cycle 6. Considering all product order quantities,
185 magazines have been scheduled daily.

From the results in Table 4, the proposed schedules of ovens by Model I for Month 722 are illustrated in Figure
4. This Gantt chart displays the proposed daily production schedule for ovens.

Month 7 '22 Cycle1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7
Order 2 Order 2 Order 2 Order 1 Order 1 Order 1
Oven1 . . . . . .
9 magazines 9 magazines 6 magazines 9 magazines 9 magazines 7 magazines
Order 3 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3
Oven 2 . . . . N N
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 8 magazines
Order 4 Order 4 Order 4 Order 4
Oven 3 . . . A
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines
Oven 4
Order 3 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4
Oven 5 . . . . A N
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 2 magazines

Figuire 4. The Gantt chart of the proposed schedules of ovens for Month 7'22 using Model I

The schedules suggested for the ovens obtained from Model 1 for the rest of the months are illustrated in Figure
5. Oven 4 is not scheduled since it is only eligible to produce Product 5, and this product is new and will be
produced after Month 3'23. If the product orders had been produced according to the obtained schedules, the ovens
could have been planned more efficiently according to the needs of the production. For instance, in Month 7'22
(Figure 4), while Ovens 1, 2, and 5 would have been scheduled to work for six cycles, Oven 3 would have been
scheduled for four cycles. In this way, the company would have more capacity to confirm more product orders. A
similar situation may be observed for other ovens.
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Month 8 '22 Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7
Oven1 Order 2 Order 2 Order 1 Order 1 Order 1
© 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 6 magazines
G Order 3 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 2 magazines
o Order 4 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4
v 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines
Oven 4
o Order 3 Order 3 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 6 magazines
Month 9 '22 Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7
Order 2 Order 1 Order 1 Order 1 Order 1
Oven 1 . . q . q
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 3 magazines
G Order 2 Order 2 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3
v 9 magazines 8 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines
Oven 3 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4
© 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 5 magazines
Oven 4
o Order 4 Order 4 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 6 magazines
Month 10 '22 Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7
G Order 2 Order 2 Order 2 Order 1 Order 1 Order 1
9 magazines 9 magazines 7 magazines 9 magazines 9 magazines 5 magazines
Oven 2 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3
€ 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 7 magazines
Order 4 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4
Oven 3 . . A . q
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines
Oven 4
Oven’s Order 3 Order 3 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4
€ 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 6 magazines
Month 11 '22 Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7
o Order 2 Order 2 Order 2 Order 1 Order 1 Order 1 Order 1
v 9 magazines 9 magazines 7 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 3 magazines
Order 3 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3
Oven 2 . . . . q q q
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines
e Order 4 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 5 magazines
Oven 4
Order 4 Order 4 Order 4 Order 3 Order 3 Order 3
Oven 5 . . . . q q
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 4 magazines
Month 12 '22 Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7
Oven1 Order 2 Order 2 Order 1 Order 1 Order 1
© 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 8 magazines
G Order 3 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 7 magazines
e Order 4 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4
ven 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines
Oven 4
o Order 3 Order 3 Order 3 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 7 magazines

Figure 5. The Gantt chart of the proposed schedules of ovens for the past months using Model I

The results of Model I are summarized in Table 5 regarding the total number of magazines processed daily, the
maximum cycle number of each oven run during the day, and the occupancy rates of ovens for each month. The
occupancy rate of each oven is calculated by dividing the number of magazines processed by each oven by the
total magazine capacity of the oven, considering the scheduled cycles during the workday. Let us calculate the
occupancy rate of Oven 1 for Month 7'22. The ovens can process a maximum of 9 magazines in a cycle, so when
Oven 1 works for six cycles as scheduled, it can process a maximum of 54 magazines daily. We have allocated 49
magazines to this oven for processing during the day. Thus, the occupancy rate is calculated as 91% (49/54).
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Table 5. Summarized results for the past six months with Model I

Oven 1 Oven 2 Oven 3 Oven 5
Total number of processed
Month magazines daily 49 53 36 47
722 Occupancy rate 91% 98% 100% 87%
Maximum cycle number 6 6 4 6
Total number of processed
Month magazines daily 42 47 45 51
822 Occupancy rate 93% 87% 100% 94%
Maximum cycle number 5 6 5 6
Total number of processed
Month | magazines daily 39 53 41 51
922 Occupancy rate 87% 98% 91% 94%
Maximum cycle number 5 6 5 6
Total number of processed
Month magazines daily 48 52 45 51
10722 Occupancy rate 89% 96% 100% 94%
Maximum cycle number 6 6 5 6
Total number of processed
Month | magazines daily 55 63 59 49
1122 Occupancy rate 87% 100% 94% 91%
Maximum cycle number 7 7 7 6
Total number of processed
Month magazines daily 44 61 54 61
12'22 Occupancy rate 98% 97% 100% 86%
Maximum cycle number 5 7 6 7

5.2 Implementation of Model 1T

Model I1 is run for the past six months ' data, and the proposed schedules for each month for the ovens are displayed
in Figure 6. Compared to the proposed schedule for Oven 1 for month 7'22 in Figure 4, the number of cycles
scheduled is reduced to 5 from 6. This reduction has been achieved by scheduling a batch of products 1 and 4 for
the second cycle of Oven 5, marked in yellow in Figure 6. The other yellow marks represent similar situations for
other months and ovens. The results of Model II are summarized in Table 6. The improved cycle numbers and
occupancy rates compared to those of Model I are given in bold.
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Month 7 '22 Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7
& a Order 2 Order 2 Order 2 Order 1 Order 1
ven 9 magazines 9 magazines 6 magazines 9 magazines 9 magazines
Oven 2 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 8 magazines
Order 4 Order 4 Order 4 Order 4
Oven 3 . . . .
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines
Oven 4
Order 4
Order 3 2 magazines Order 4 Order 4 Order 4 Order 4
Oven 5 . . . q q
9 magazines Order 1 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines
7 magazines
Month 8 '22 Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7
Order 2 Order 2 Order 1 Order 1 Order 1
Oven 1 . . A . q
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 6 magazines
& 2 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3
ven
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines
Ovens Order 4 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4
v 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines
Oven 4
Order 3
2 magazines Order 3 Order 3 Order 4 Order 4 Order 4
Oven 5 . . . A q
Order 4 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines
6 magazines
Month 9 '22 Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7
& a Order 2 Order 2 Order 2 Order 1 Order 1
ven 9 magazines 9 magazines 8 magazines 9 magazines 9 magazines
Order 1
o 2 3 magazines Order 3 Order 3 Order 3 Order 3
ven
N Order 3 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines
6 magazines
Order 4 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4
Oven 3 . . . . "
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 5 magazines
Oven 4
Ovens Order 4 Order 4 Order 3 Order 3 Order 3
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines
Month 10 '22 Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7
o 1 Order 2 Order 2 Order 2 Order 1 Order 1
ven 9 magazines 9 magazines 7 magazines 9 magazines 9 magazines
o 2 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3
ven 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines
Oven3 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines
Oven 4
Order 3 Order 3
o 5 4 magazines Order 3 3 magazines Order 4 Order 4 Order 4
ven
© Order 1 9 magazines Order 4 9 magazines 9 magazines 9 magazines
5 magazines 6 magazines
Month 11 '22 Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7
o a Order 2 Order 2 Order 2 Order 1 Order 1 Order 1 Order 1
ven 9 magazines 9 magazines 7 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 3 magazines
Oven 2 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines
& 5 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4
ven 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines
Oven 4
Order 4
5 magazines Order 4 Order 4 Order 3 Order 3
Oven 5 . . . q
Order 3 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines
4 magazines
Month 12 '22 Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7
& a Order 2 Order 2 Order 1 Order 1 Order 1
ven 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 8 magazines
Oven 2 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3 Order 3
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 7 magazines
Order 4 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4
Oven 3 . . . . o -
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines
Oven 4
o 5 Order 3 Order 3 Order 3 Order 4 Order 4 Order 4 Order 4
ven . . . . . . "
9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 9 magazines 7 magazines

Figure 6. The Gantt chart of the proposed schedules for ovens for the past six months with Model 11
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Table 6. Summarized results for the past six months with Model 11

Oven 1 Oven 2 Oven 3 Oven 5
Total number of processed
Month magazines daily 42 53 36 54
722 Occupancy Rate 93% 98% 100% 100%
Maximum cycle number 5 6 4 6
Total number of processed
Month magazines daily 42 45 45 53
8'22 Occupancy Rate 93% 100% 100% 98%
Maximum cycle number 5 5 5 6
Total number of processed
Month magazines daily 53 45 41 45
922 Occupancy Rate 98% 100% 91% 100%
Maximum cycle number 6 5 5 5
Total number of processed
Month magazines daily 43 54 45 54
1022 Occupancy Rate 96% 100% 100% 100%
Maximum cycle number 5 6 5 6
Total number of processed
Month magazines daily 55 63 63 45
11'22 Occupancy Rate 87% 100% 100% 100%
Maximum cycle number 7 7 7 5
Total number of processed
Month magazines daily 44 61 54 61
12'22 Occupancy Rate 98% 97% 100% 97%
Maximum cycle number 5 7 6 7

5.3 Comparison of Model I, Model I1, and Past Production Decisions

The current average occupancy rate for each oven is calculated by dividing the number of magazines processed by
each oven monthly by the total magazine capacity of ovens for 7-cycle daily work during the month, as given in
Table 7. In the current situation, since the production plan is unclear at the beginning of the month, the ovens must
run continuously throughout the day since they require long heating times for the coming product order when
stopped. For this reason, the ovens work full day even if they are not loaded with magazines. An oven can process
a maximum of nine magazines in a cycle, so when it works for 7 cycles, it can process 63 magazines in a day. The
monthly total magazine capacity is calculated when the daily magazine capacity is multiplied by the number of
working days each month. When the monthly magazine quantity processed is divided by the monthly magazine
capacity, e.g., for Month 8'22, the occupancy rate is calculated as 73% (5180/7056).

Table 7. The current average occupancy rate for the past six months

Month #Working ' Dagi;\fgfya ine Mag?zzl}/r[loen(t)hlgntity I\%?gr:;lilg/e Current Average

Days Produced Produced Capacity Occupancy Rate
Month 8'22 28 185 5180 7056 73%
Month 8'22 28 185 5180 7056 73%
Month 9'22 35 184 6440 8820 73%
Month 1022 25 196 4900 6300 78%
Month 11'22 28 226 6328 7056 90%
Month 12'22 35 220 7700 8820 87%

Figure 7 shows the results of Model I and Model II compared with the current situation as a summary. Using
Model I, the average occupancy rate increases while the average number of cycles decreases. For instance, the
product orders would have been completed on an average of 5.5 cycles instead of 7 cycles for Month 7'22, and
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the occupancy rate would have been 94% instead of %73. With Model II, we can further improve the capacity
usage. For instance, if it were possible to batch different products, the orders of Month 7'22 would have been
completed on an average of 5.25 cycles, and the occupancy rate would have been 98%. This way, the company
can produce more orders using capacity more efficiently.

The comparison of current process - Model | - Model Il

100%
90%

80% L —
70% o -
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Month 7'22 | Month 8'22 ' Month 9'22  Month 1022 | Month 11'22  Month 12'22

O = N W A U O N

mmmm The average occupancy rate (Current) 73% 73% 73% 78% 90% 87%
W The average occupancy rate ( Model 1) 94% 94% 93% 95% 93% 98%
The average occupancy rate ( Model Il) 98% 98% 97% 99% 97% 98%
== The average cycle number (Current) 7 7 7 7 7 7
== The average cycle number (Model 1) 5.5 5.5 5.5 5.75 6.75 6.25
=== The average cycle number (Model I1) 5.25 5.25 5.25 55 6.5 6.25

Figure 7. The comparison between the current situation - Model I — Model 11

6. Conclusion

In today's economy, rapid growth and competitiveness are on the cutting edge of the industry. Therefore, it is
critical to schedule manufacturing resources efficiently. We can apply different scheduling methods for
scheduling these resources for different cases in different areas of the industry. Semiconductor manufacturers
need a good scheduling strategy to compete in a growing industry. Otherwise, they cannot use resources
efficiently and cannot quickly respond to these demands. This study proposed new MIP models to schedule
batch-processing parallel ovens with eligibility constraints for a semiconductor manufacturing company.
Two MIP models have been formulated concerning the real case of this company. The first MIP model
(Model I) was developed based on the restriction that only one product-type batch can be placed in the same oven
for the underfill cure operation to avoid mixing between the product types. The second MIP model (Model II)
was developed based on batching of different product types for increased flexibility in scheduling parallel
batch processing ovens.

This paper has the following advantages for the company:

The company can prepare the daily production schedule for ovens at the beginning of each month.

e The company can extend the production plan to the previous production step to prevent the scrap
cost due to expired staging time between underfill and underfill cure operations.

e The company can manage the oven capacities more efficiently and commit to more product orders
or pull-in requests.

e Model II facilitates a scheduling plan with batches of different types of products. In this way, the
usage of the ovens can be increased relatively more than that of Model 1.

In future research, uncertainties about daily production requirements and oven capacities can be modeled
and solved using simulation-based optimization or stochastic programming.
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Article History: It is essential to Identify the critical success factors due to their direct effects
Received: 11.04.2023 on the establishment of safety programs. These factors should also be
Revised: 15.08.2023 prioritized to facilitate the establishment of process safety management
Accepted: 05.12.2023 (PSM) system in process industries. The fuzzy analytic hierarchy process

(FAHP) was employed in this study to weight the critical success factors in

implementing and executing safety programs for establishing management

system. For this purpose, a few prominent process safety management
Keywords models were reviewed, and the critical success factors of safety programs
establishment were extracted. After that, a questionnaire was developed and
distributed among the experts. The fuzzy analytic hierarchy process was
then adopted to calculate the weights of factors for prioritization. This study
aimed to determine the most effective factors in implementing and
improving process safety management systems in process industries.
Other factors will be effected in establishing process safety management
in subsequent priorities, one after another.

Process Safety Management (PSM),
Critical Success Factors (CSF),

Process Safety Management System,
Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP)

1. Introduction

At the side ofthe increase of the industrial revolution, technical and engineering sciences also grew and
underwent tremendous adjustments, because the call ~ for electricity providers elevated every day, requiring
engineers to continuously research and expand to produce more energy resources. However the hassle right
here became that with the boom of enterprise and generation, risks and fatal Commercial accidents additionally
accelerated. In an overview, it can be said that the 1980s was the decade of "safety in facilities" where industries
focused on improving hardware and equipment to reduce accidents. The 1990s was the decade of "process safety"
that, after the "Clean Air Act" was passed in the US Congress, organizations such as the US Industrial Safety and
Health Administration (OSHA) and the US Environmental Protection Agency (EPA) to reduce accidents and
pollutants, they moved towards establishing models such as process safety management and risk management
program (RMP) (Heidari and Ghasemi, 2016; Cheraghi and Khodadadi-Karimvand, 2023). The reason for
this research is to review the Critical Success factors (CSF) in the implementation of protection packages which
is the maximum essential thing in the established order of the system Safety Control system within the system
industries. Analytical Hierarchy Process (AHP) can be relied upon a fantastic deal to efficacious installation a
procedure safety management system.
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2. Methodology

As mentioned in a take a look at through Ismail and Harun about the elements influencing the establishment of
safety programs in operational web sites (Ismail and Harun, 2012), those CSFs can be used within the
implementation  of procedure safety control machine implementation ranges. In this  text the CSFsin  the
implementation of safety Prioritization is done based on the scores given by the experts to each comparative pair.
Teo et al. presented a model using the hierarchical Analytic Process method (AHP) to measure the effectiveness
of the safety management system of construction sites, which mostly refers to the formulation of an audit checklist
(Teo EAL, 2006).

Khodadadi-Karimvand and Taherifar, (2022) within the article "safety chance evaluation the usage of fuzzy good
judgment, analysis of failure outcomes (FMEA) and Fault Tree evaluation (FTA)" addressed this difficulty to
create a version for prioritizing threat and their outcomes the usage of fuzzy good judgment together with
the combination of the two methods stated within the name of the thing; FMEA is a qualitative, inductive and it
is effective for detecting mistakes and disasters in a machine, and fuzzy common sense can enhance that
Approach with extra logical outputs. Also, FTA as a probabilistic danger evaluation method is one of the
effective techniques for calculating the probability of mistakes, failure, and functionality.

In the research of Khodadadi-Karimvand and Shirouyehzad in 2021, fuzzy hierarchy is also mentioned. In this
case study, using RPN, TOPSIS and FRPN techniques on the drilling operations of oil and gas wells and by
integrating the FMEA method, fuzzy logic has been done. In this research, it has been tried to rank the risks by
maintaining the fuzzy logical values at the level of simpler risks, and at more complex levels, helpful methods
such as FTOPSIS have been used.

In other recent researches using the tools used in this paper Abdullah Ziibeyr SEKERCI and Nezir AYDIN, 2022,
following the FAHP method, it is possible to bring the investigation closer to reality under conditions of
uncertainty. Therefore, various scenarios can be examined and work can be made under conditions of uncertainty
and Khodadadi-karimvand et al., 2024 used fuzzy logic for the analysis of CSFs in lean production, continued to
present a conceptual model that proposed by interpretive structural modeling.

There are countless definitions of events (PSM), what is done about a program (PSM). Many similarities are
observed in these definitions and basic principles, which are illustrated by the following examples:

* In the research conducted by (Norozi et al., 2013) on the feasibility of process safety management in a
petrochemical unit, they found that after 6 to 10 years after the implementation of PSM, the risk of accidents
decreased by 80%. After that, by adapting to OHSAS 18001 and HSE MS, most of the parameters in process safety
management are consistent with these two standards.

* Naicker and Stoker defined process protection management as follows: "on every occasion there is a manner that
causes modifications in temperature and stress to change the molecular shape or create new merchandise
from chemicals, there may be the possibility of fire, explosion, or release of flammable or poisonous beverages."
vapors, gases or current methods. The Manipulate of those undesirable activities requires a unique science called
system safety management. The terms system safety and process protection control are broadly speaking used to
explain the protection of employees, the public, and the surroundings from the consequence of unwanted
events (Naicker K., Stoker P.W., 2014)."

*Shimada et al. have defined manner protection management as; "safety control is  the process of a
management gadget that focuses on stopping, getting ready for, mitigating, responding to, and remediating
catastrophic releases of chemicals or resulting power (Shimada et al., 2009).

* DuPont, a global chief in Process Safety Management (PSM), said: "Process Protection Control is the usage
of plans, procedures, audits, and assessmentsin a production or industry technique to become aware
of, understand and manipulate procedure, risks, = make  enhancement every day in  commercial
enterprise and safety standards."

2.1 An overview of process safety management system models

In the situation of process safety management (PSM), numerous models with exclusive elements have been
presented by international organizations and bodies with the purpose of paying special attention to the safety
engineering approach in chemical processes. In this regard, a few PSM models are introduced.
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2.1.1  Process Safety Management Model of the American Industrial Safety and Health Administration
- OSHA!

The USA Congress established OSHA in 1970 based on the Occupational Safety and Health Act. The purpose of
creating this structure became to ensure safe and healthy working conditions for employees by applying mandatory
standards and providing training, counseling, education and development. The Occupational Safety and Health
Agency is a part of the United States Department of hard work, and the director of the organization serves as an
advisor to the Minister of Labor regarding occupational safety and health.

This employer has a national workplace, regional offices, state making plans offices and advisory offices and is
actually the lawmaker of the USA. This organization is also responsible for the safety and rules of the work
environment and organizes trainings, information and safety and health courses for the purpose of occupational
health and creating safe conditions for employees. In order to establish safety at the process levels, this organization
has provided a process safety management model.

The process safety management system within the OSHA Agency, as a national requirement at the level of
American states, includes 14 elements (OSHA, 1990), which are: Table 1

Table 1. Elements of process safety management system OSHA.

Row Title
1 Employee Participation
2 Operating procedures
3 Mechanical Integrity
4 Training
5 Pre-startup Safety Review
6 Incident Investigation
7 Trade Secrets
8 Process Safety Information
9 Process Hazard Analysis
10 Hot work permits
11 Contractors
12 Management of Change
13 Emergency Planning and Response
14 Compliance Audits

This model is not only specific to process industries and can be implemented in many industries such as power
plants, steel industries, chemical production and other industries. Also, unlike other PSM models, it is based on
federal OSHA regulations and requirements, while other models do not. The primary goal of the OSHA model is
to maintain the safety of a workplace's personnel, through changing attitudes and behaviors, creating an
organizational safety culture, and training to develop the necessary competencies in people who play a key role in
process safety.

A safety program has been verified to be a preventive measure that can lead to stepped forward safety overall
performance. Apart from that, this program can also provide a safe environment for employees and thus can help
managers to prevent accidents. Since a safety program is interrelated with different dimensions of an organization,
it is very important that Involve related safety programs. In addition, an organization can develop a safety culture
by having a safety program because it requires mutual cooperation between managers and workers (Siti Milhan.
et al., 2016).

After the formulation and notification of PSM regulations, mechanisms were established to evaluate the status of
the process safety management system at the level of the United States of America. Oil and gas refineries were the
priority industries in which the discussion of assessing the status of the process safety management system arose
in them, and in this regard, there was an instruction from the OSHA organization in which the mechanism of
planning and implementation of inspections and safety assessments of the processes of oil refineries, standards
and criteria such as The qualifications of engineers and industrial health and safety officers were explained.

In the appendix of this instruction, the safety management evaluation checklists of the oil refineries process were
presented, the use of this appendix is mandatory for the compliance safety and health officers (CSHO). The work
of these officers was gap analysis, which was done based on a series of questions. The questions were designed to
evaluate and confirm process safety management in specific topics such as design, construction, installation, pre-
commissioning, operation, changes, executive and engineering controls, work methods, contractor safety and other
methods for refineries.

! Occupational Safety and Health Administration (OSHA)
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2.1.2 API' process safety management model

The National Petroleum Association of America is the most prestigious center for the oil and gas industry in the
USA, with more than 400 companies from very large oil corporations to the downstream sectors of the oil industry
as members. These industries include oil equipment manufacturers, refineries, oil transporters by land and sea, oil
storage companies.

The main purpose of forming this association was to help and cooperate with the American government and
Congress in all national issues related to oil and gas, to strengthen American oil products for use inside the country
or for export, and to promote attention to oil and gas industries in all fields. This association has various codes and
standards in the fields and disciplines in the oil industry, such as mechanics, chemistry, electricity, precision
instruments, safety and HSE, control, civil, materials and metallurgy, which is the basis of a large number of codes
and standards of the National Iranian Oil Company. It is derived from these codes and standards.

In the segment on safety standards and process engineering, there are Critical standards regarding PSM. Based on
this widespread numbered API-RP-750, the process safety management model of this association, which is titled
process risk management, consists of 11 elements as follows Table 2: (API, 1990)

Table 2. Elements of process safety management system API.

Row Title
Process safety information
Process hazards analysis
Management of change
Operating procedures
Safe work Practices
Training

Assurance of the quality and mechanical integrity of critical equipment

Pre-startup safety review

Emergency response and control
Investigation of process-related incidents
Audit of Process hazards management systems

O |0 (NN | (W |—

— [ —
— o

The main approach in this standard is to prevent the unwanted release of toxic substances in processes. The scope
of application of this standard and recommended code to all upstream and downstream petroleum industries in the
United States of America that produce, refine, or store the following materials in their process is stated as follows:
» Flammable or explosive materials whose surprising and catastrophic release may create more than 5 tons of gases
or vapors within a few minutes and primarily based on common failure scenarios.

* Toxic substances that have a Substance Hazard Index (SHI) greater than 5000 and are present in amounts above
the threshold value at the process level.

2.1.3  Process Safety Management Model of the American Center for Chemical Process Safety - CCPS

After the publication of the PSM model and guidelines of the American commercial Safety and Health
Organization and the private sector "American Center for Chemical Process Safety (CCPS)", based on the
experience of implementing this system in various industries in different states of the United States, a more
complete model was created under his own name and with centrality and basic attention to the category of risk,
published as risk-based process safety management (RBPSM).

The attitude of CCPS participants in this model is that all hazards and risks in different chemical processes and
facilities are not the same, therefore the financial and cost resources of organizations should be directed to the
larger and more important hazards and risks.

In this model, there is a very important element of process safety culture independently, which suggests the
importance that this intellectual system attaches to the safety culture in the company. Additionally, CCPS believes
that the tips and experiences gained from accidents are very valuable, and using preventive and corrective measures
due to the root cause of accidents can prevent the repetition of similar accidents and many other factors that cause
other accidents.

Competence and ability of all relevant staff is important to the powerful implementation of PSM. It is important
that all employees, including contractors, truly and completely recognize their roles and responsibilities in the
PSM system, prevention and management of integrity risks and hazards. Adequate resources are essential to
effectively implement PSM requirements. Management has taken all measures to ensure that the resources in the

! American Petroleum Institute (API)
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asset/team are sufficient, qualified and have the necessary level of competence to deliver the PSM requirements

(Mastan Shaikh, 2015).
The model provided by the American Governmental Industrial Occupational Health Conference (AIchE/CCPS),

includes the following 20 elements Table 3: (CCPS, 2007)

Table 3. Elements of process safety management system CCPS.

Title
Process safety culture
Compliance with standards
Process safety Competency
Workforce Involvement
Stakeholder Engagement
Process Safety Information
Hazard Identification & Risk Analysis
Operating Procedures
Safe Work Practices
Asset Integrity & Reliability
Contractor Management
Training
Management of change
Operational Readiness
Conduct of operations
Emergency Management
Incident Investigation
Measurement & Metrics
Auditing
Manage Review & Continuous Improve

=
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In general, the model provided by CCPS is much richer in terms of content than other models provided by PSM,
because the experiences of years of research in industrial accidents at the level of the United States of America
and other countries, together with the expert safety committee in the American chemical industry, as the support
of its model. Due to its specific elements, this model is much more practical in the oil, gas and petrochemical
industries than the implementation in other process industries (Silaipillayarputhur and Karthik, 2018).

Process safety management system audit added in two API and CCPS models; it contributes to the goals and

priorities by considering the following:

- Operational requirements

- The goals of the organization

- Risk tolerance

- Risk management requirements
- Legal requirements

- And other considerations

A detailed design of the process safety management system audit program with an effective strategy in improving
the system performance will help a lot to ensure the effectiveness of PSM (David. et al., 2014).

According to the models mentioned in the research, (Chizaram et al., 2020) compared different PSM models, the
results of which are collected in the following Table 4:

Table 4. Summary of PSM Models.

Title CCPS OSHA API
Process Safety Information Process Safety Information Process safety information
Risk Identification Hazard Identification & Risk . Investigation of process-related
. Process Hazard Analysis .
Analysis incidents
Contractor Management Contractors -
Operating Procedures Operating procedures Operating procedures
Management of change Management of Change Management of change
Risk Management Training Training Training
Emergency Management Emergeﬁce};;’;;allsl:mg and Emergency response and control
Conduct of operations Pre-startup Safety Review Pre-startup safety review
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Asset Integrity & Reliability

Mechanical Integrity

Assurance of the quality and mechanical
integrity of critical equipment

Safe Work Practices

Hot work permits

Safe work Practices

Operational Readiness

Commitment of
management and employees
to process safety

Process safety culture

Compliance with standards

Process safety Competency

Stakeholder Engagement

Workforce Involvement

Employee Participation

Learn of events

Incident Investigation

Incident Investigation

Process hazards analysis

Measurement & Metrics

Compliance Audits

Audit of Process hazards management

systems

Auditing

Trade Secrets

Manage Review &
Continuous Improve

In this study, by comparing 21 process safety management (PSM) models in various industries, they reached an
integrated model called (IPSM), which is currently the latest process safety management model Table 5
(Theophilus et al., 2018, Chizaram et al., 2020).

Table 5. 21 Process Safety Management Models

Year of

Theory Behind Model

Industry for the

Model design Design Model Deficiency of Model References
e It does not consider
It was designed to prevent several human
Responsible Care the unintended release of factors (Howard. et al
Process Safety 1984 hazardous substances by Petrochemical e There is no road-map 200(.)) "
Code (RCPSC) using technical for implementation of
improvements the elements within
its framework
No safety reports
It was designed to curb the All industrial e  Changes to safety
. consequences of major sectors except management systems .
CIMAH regulations 1984 accidents on people and the ~ nuclear and armed- not addressed (Cassidy, 2013)
environment forces installations e  Emergency planning
issues
e [t did not set out
It was designed as the first 0il and Gas indicatqrs for
APIRP 750 1990 framework for managing Petrochemical measuring process (COMAH,
process hazards in the oil and Refinin safety performance 2000)
gas industry ¢ & e Human factors are
not well addressed
e [t has remained
It was designed to mitigate . unchanged and has
us Ic’)rilgrjzrrI:SM 1992 the accidental release of Ch?;ril:afla%trl:arrirsfo " few human factor (API, 2017)
hazardous chemicals elements in its
framework
e It focuses only on
paper safety and not
real safety in
. .. practice.
It requires companies in «  Theyare
offshore installations to . .
compliance-driven
Safety Case 199p ~ Producea safety document to Offshore e They reduce the (Beale, 2000)
show that there is an efficient . g
. level to which risks
safety management system in . .
place are belng cor}s1d§red
within organizations
as they feel they
already have a safety
case
It was designed to improve e Itis quite complex to
ExxonMobil OIMS 1992 personnel, health, security Petroleum be understood by (Belke, 2001)

and process safety
performance

people that are not
part of the company
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It does not certify
employee
compliance to
standards.

All major hazard

It does not
incorporate key
human factors like

It was designed to prevent installations except safety culture into its ~ (HSE Offshore:
ILO PSM Lo . - . oy
Framework 1993 major industrial accidents in nuclear, military framework Safety Cases,
the hazardous industries and transport other It does not focus on 2017)
than pipeline performance
measurement and
management review
It was developed as a safety It does not
and environmental program . incorporate human (ExxonMobil,
APIRP75 1993 for offshore operations and Oil and gas factors fully into its 2017)
facilities framework
It was designed to monitor
companies involved in the Human factors aren’t
use of regulated toxic or Chemical adequately addressed
EPA RMP 1994 flammable substances for Petroleum No certified method (CAPP, 2014)
prevention of accident of implementation
release
Cost of compliance
Public information
may affect
commercial (Safet
It allows competent confidentiality and Mana err}llen "
COMAH authorities to assess the All hazardous site security &
. 1999 ) . . . Systems for
regulations safety of designated sites industries Consent for Maior Hazard
using safety reports. hazardous substances F Yol
. . acilities, 2011)
Different attitudes to
implementing the
Seveso II Directive
across Europe
. It does not address
AIChE/CCPS Risk [t was designed after the all human factors.
Bhopal tragedy in 1984 to . .
Based Process . . Chemical Process There is no road-map (Ufner and
2007 offer improved results with . . .
Safety (RBPS) Industries for implementation Igleheart, 2017)
Model less funds and as a £ the el ¢
ode benchmark for the industry o1 the elements
within its framework
It was designed after the h does not
. incorporate all safety
Deepwater Horizon blowout manazement svstem (Schneider R. J
BP OMS 2007 to ensure compliance of BP’s Oil and gas anagement syste -
. . elements in it et al. 2004)
industry standards with
s . framework
legislative requirements
It was enacted to make
mandatory the API RP 75 It does not fully
SEMS Regulation 2010 r}lle in order to enhfmce Offshore oil and incorporate all ' (APL, 2004)
environmental protection and gas human factors into
safety of offshore oil and gas its framework
activities
. . Human factors are
It was designed to provide a .
. . . not fully integrated
Energy Institute basic and organized approach .
. . into the framework (Yew. etal.,
High-Level PSM 2010 for small and large Energy industry .
S There is no adequate 2014)
Framework organizations across all
route map for
energy sectors . .
implementation
It was initially designed to Its basic wheel-like .
. (Fernandez-
. ensure safety of their Conglomerate structure shows no 5
DuPont Operational o .. . . Muiiiz, Montes-
. facilities, but later was used comprising of line of action or .
Risk Management 2010 Lo . . . Pedn, and
as benchmark for other various industrial implementation of . .
(ORM) Model . o s Vazquez-Ordas,
companies within and across sectors elements within its
S . 2007)
various industries framework
CSChE PSM Guide 2012 It was created as a more Chemical It does not consider (Amyotte,
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4th edition efficient framework for the involvement of the 2011)
prevention of accidents in the workforce and
Canadian chemical industries stakeholders
It does not also take
into account the
manner in which
operations are
conducted.
It does not fully
It was designed to improve ?:izerzs\siﬁinl ts
IOGP/IPIECA the development and framework
2014 application of health, safety Oil and Gas . (IOGP, 2014)
OMS Framework and environmental It totally relies on
human compliance
t 1 . .
fhanagement systems and does not provide
enforcement actions
The PSM system
It was designed as an OSHA focuses solely on
Process Safety . process safety
. PSM compliance system for : . S .
Information . . . information which is (Aziz. et al.,
2014 managing process chemicals, Chemical
Management technology and eauipment one of many 2014)
System (PSI4MS) ; gy and equip elements in a PSM
information in pilot plant.
system
It was designed to provide a ”fl"he PSM ?yls tem
structured and easy technique OCuses Solely on ..
Contractor . contractor (Abdul Majid,
to plan and implement a All hazardous . .
Management 2015 - . . . management which Mohd Shariff,
practical and comprehensive industries . .
System (CoMS) contractors’ management is one of many and Rusli, 2015)
svstem g elements in a PSM
Y system
It was designed to provide a Thllsl PE)M r:{lodel 18 (Abdul Majid
Emergency structured and easy technique Solcly base ;)n . M h:il Sh aj.lff’
Planning and for organizations to plan and All hazardous emergency planiing N art
2016 . . . and response, which and Mohamed
Response (EPR) implement emergency industries . ¢ L S
model planning and response based 1S one ol many ogman s,
on PSM requirements elements in a PSM 2016)
system
This model was only
validated using
It was designed as a robust hrtlerzixrtluret, E/lthout
and holistic alternative to the a 3’ tpu om
previous PSM models by H;olt}:srs.}i,onals (Theophil ¢
IPSMS model 2017 integrating their elements Oil and Gas p COPIIUS. €

into one PSM system and
including the human factors
missing from them

It failed to consider
factors such as
impact of climate
change on oil and
gas operations in its
design

al., 2018)

3. Critical success factors

Consistent with the definition of success by Oxford dictionaries, achievement means the completion of a goal. In
fact, the success of the project means meeting everything that was expected and anticipating all the needs of the
project and having enough resources on time.
CSFs is a management term for an element that is essential to the achievement of an organization or project. The
definition of success factors by Rokart was published in 1979 and stated that the CSFs are really necessary for a
manager to achieve his goals.
ISO 45001 occupational health and safety management system (ISO 45001) is a new worldwide standard that
gives a framework for the organization to prevent and manage risks that damage employees; In this regard, it gives
a safe and healthy workplace for people. ISO 45001 is intended to help organizations, irrespective of industry size,
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design proactive systems, and all of its requirements are designed to integrate into an organization and prevent
accidents and injuries.

CSFs in the implementation of occupational safety management in this field have been carried out in some
countries, including several neighboring countries and Middle Eastern countries. It was first written in a journal
in Thailand in 2008, then the same case was investigated in Malaysia and Cambodia, as well as in Saudi Arabia,
Iran, Pakistan, Hong Kong, China and the United States. Based on CSFs from several countries, 13 CSF elements
have been examined that have a major impact on the successful implementation of safety management. The 13
elements of CSF are given in the picture below Table 6.

Table 6. KSF Elements (13 Elements) Implementation of Work Safety Program (Anwar Ali and et al., 2019)

Worker Motivation

Worker Participation -
Safety Meeting

Effective Reinforcement of Regulation

Eligible Supervision

- .
5 Preventive &Control System Safety Equipment &Maintenance
b1 Safety
<
@ Safety Training
]
§ Personnel Competence
(2} Program Evaluation
Q
»

. Delegation, Authority, & Responsibility

Safety Regulation
Sufficient Resources Allocation
Management Supporting
Management Commitment Team Work

Clear &Realistic Target

The main focus of this study is to search for influential factors in the successful implementation of safety
management. It also shows which factors are the most important in the success of safety management in this field.
By studying magazines and standards and complying with the existing conditions and after determining the
variables and sampling in this field from contractors or using the results of accurate sampling conducted by
occupational safety experts in this field, the analysis of the AHP mathematical method, to analyze and Ranking
analysis and priority level were used. Then the inconsistencies were analyzed. These results are done with the final
ranking with dominant role with analysis as the key ranking. Finally, the verification phase is carried out to check
whether the ranking of the final result is related to the implementation of the project or not (Guimaraes and Lapa,
2001).

4. Choosing the fuzzy membership function to complete the questionnaire and fuzzy
calculations

For all Factors, five linguistic variables including (Very high, High, Moderate, low, Very low) have been used; in
which 5 language variables are assigned according to the following Table 7 according to rank (Anwar Ali and Albert
Eddy Husin, 2019).

Table 7. Fuzzy values of linguistic variables

Rank Verbal Variable Fuzzy Number

9 VH (0.9,1,1)
7 H (0.7,0.85,1)
5 M (0.4,0.6,0.8)
3 L (0.2,0.35,0.5)
1 VL (0,0.15,0.3)
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The set of values related to the set of values related to the linguistic variable = {VH, H, M, L, VL} = T(x)
Set change scope Range =[0,1]=U

Performing calculations with fuzzy numbers is very complicated due to their special structure, special fuzzy
numbers are used in calculations to facilitate and apply them. These special numbers are bell, triangular,
trapezoidal, trapezoidal L-R, triangular L-R.

* Triangular fuzzy numbers are used in this article.

4.1 Prioritizing Factors

AHP became proposed by Saati in 1980 and has been significantly expanded in all areas related to decision-making
in the last 20 years (Ho. W, 2008). AHP is an effective tool for analyzing complex decision problems. This method
organizes the decision-making problem with a hierarchical structure at several levels. The hierarchical structure
of AHP includes of the goal function (first level), criteria and sub-criteria, and decision options (last level)
(Jablonsky, 2007) (Zandin, 2001). In the AHP method, the multiple criteria of the trouble are converted into the
components of each option in hierarchical levels. After that, the clusters are located at the same levels through
pairwise comparisons and based on information, knowledge and experience that can be investigated (Ho. W, 2008).
The developmental analysis method consists of the following steps (Singh, 2016):

1- Breaking and building the problem hierarchy

2- Performing fuzzy comparisons for each of the decision criteria

3- Calculating the relative weight of each element in relation to every criterion

4- Combining the relative weights of each option and calculating the final weight

Each of the criteria of the decision matrix consists of pairwise comparisons. Pairwise comparisons are based on
triangular fuzzy numbers, where the value of each element is obtained from each triangular fuzzy number from
the range of 0.1111 to 9. The following relations are defined for two triangular fuzzy numbers.

M +M,=(L+L,,m+m,U +U,) (1)
M, xM, =(L,xL,,m xm,,U xU,) 2)
_ I 1 1
M=)
U m, L 3)
VM, 2M,)=1,if(m =m,)
u, —1
VM, 2M,) = L2 ) <
(M2 M) = o B iy <)
4)
CY; 2V, V) = Min(C(V, 2V,),...C(V, 2V,)) )

In the fuzzy hierarchy analysis process, for each row of the matrix of pairwise comparisons, the SK value, which
is a triangular fuzzy number, is calculated as follows.

-1
n m n
S = Z_,-ZIM@ X sz,;,-
i=l j=1 (6)
In relation (6), K represents the row number i and j represent the rows and columns, respectively in this method,

after calculating each SK, their magnitude relative to each other is obtained from relations (4 and 5), and finally,
the weight of each element in the decision matrix is obtained from relation (7).

w'(x,) = Min{ Vs, zS,) },K =12,...n,K #1i (7
The vector resulting from the weights of the criteria shown in equation (8) and it should be normalized.

’ ’ ' ' T
w :[w (xl),w(xz),...,w(xn)] (®)

The weight of each choice in a hierarchical path is received by multiplying the weights of that option with respect
to the elements of that path. Finally, the total weight of each option in each path determines its abnormal final
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weight. The final weight of each option will be obtained by normalizing the non-normalized final weight vector.
Finally, if needed, the values obtained from the matrix of pairwise comparisons can be made non-fuzzy by using
the scoring method to the left and right of the fuzzy number in order to convert the fuzzy numbers (Zimmermann,
1996).

4.2 Prioritizing the CSFs in the establishment of process safety management

According to Table 8 and thinking about the CSFs in process management programs, we will arrive at the priorities
regarding these Factors. The priority of these Factors is given in Table 7. In the implementation stage, the
management plan and prioritization for CSFs are very important, although the establishment of CSFs in process
industries will reduce catastrophic events; however, by applying priorities, a better result of their deployment can
be seen.

Table 8. Result of prioritization

Row Title
1 Management Supporting
2 Worker Motivation
3 Team Work
4 Clear & Realistic Target
5 Sufficient Resources Allocation
6 Personnel Competence
7 Delegation, Authority and Responsibility
8 Safety Meeting
9 Safety Training
10 Effective Reinforcement of Regulation
11 Safety Equipment & Maintenance
12 Eligible Supervision
13 Program Evaluation

5. Conclusion

The main goal of this research is to establish safety management models, after presenting the main concepts of
PSM models and models in this field, it is necessary to identify and apply CSFs in establishing PSM. Therefore,
by reviewing the literature, 21 cases of process safety management models were examined. Then, by examining
the fuzzy logic approach, thirteen CSFs were identified according to Table 7 in establishing safety programs. These
factors were prioritized with the approach of establishing process safety management. The weight of these factors
was calculated by the fuzzy hierarchical analysis method, and three factors have the most importance. These three
factors include management support, employee motivation and teamwork. Focusing on these factors, other factors
will be effective in establishing process safety management in the next Priorities.
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1. Introduction

The increasing world population, decreasing water and underground resources, environmental and air pollution
have caused the threats of global warming and climate change to become problems affecting the whole world. The
uncontrolled use of fossil fuels is one of the main factors that make it difficult to implement sustainable living
policies by disrupting the balance of nature. The threat of global warming, which affects the whole world, has led
many countries and businesses to produce environmentally sensitive solutions. When it comes to the finance sector,
we come across the concept of “green finance”.

Today's unregulated and unconscious use of fossil fuels considerably raises the dangers of climate change and
global warming. Therefore, it is crucial to give priority to the use of renewable energy in both business and daily
life, such as solar and wind energy. Those who desire to lessen environmental pollution, carbon footprint, and
hazardous gas emissions into the atmosphere can do so by using energy-saving devices. Nonetheless, it is important
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to promote the use of efficient and renewable energy sources in projects, services, and goods. At this point, the
concept of green financing starts to emerge.

Green finance is a concept that connects the finance and business sectors through environmentally friendly
projects, products, and technologies. Green finance provides financial support for environmentally friendly
projects. The primary goal of green financing projects is to create efficient, thorough, and market-driven solutions
to environmental issues. It is thought that the development of environmental awareness in the world and the
increase in energy need day by day will make the green finance trend a phenomenon in the long run. Because the
only benefit of turning to renewable energy sources and environmentally friendly technologies in production is
not the protection of nature. Studies in green finance also offer important advantages to investors that can positively
affect socio-economic growth, improve their investments, and enable them to encounter new business
opportunities.

In traditional methods, the only issue that affects the investment decision of the investor is the financial value of
the investment, but today this approach loses its validity. In addition to economic and financial criteria,
environmental and social impact, risks, and opportunities are also considered in business and investment decisions.
Investors, who put sustainability and environmental protection among their priorities, now examine the companies
and projects they will invest in from many different aspects. The shaping of investments within the framework of
sustainability performance brings along sustainable finance practices. From the perspective of sustainability
practices, investment is required to realize sustainable development, to provide smart technologies that support the
environment, environmentally friendly energy systems, nature-friendly infrastructures, and information
technology to support it. To long-term benefit society and the business sector, sustainable finance is a responsible
financial system that includes all types of financial services that include environmental and social governance
factors in company or investment decisions.

The principles, which were published in September 2019 with the participation of 130 banks, aiming to harmonize
the banking sector with the United Nations Sustainable Development Goals and the Paris Climate Agreement,
aiming to build a sustainable future are called “Responsible Banking Principles”. These principles also provide
the industry with a comprehensive framework that oversees sustainability at all levels and in all fields of activity.
The United Nations Environment Program Finance Initiative has adopted the Principles of Responsible Banking,
which include compliance, impact and target setting, customers, stakeholders, governance and culture,
transparency, and responsibility. With the goal of sustainable development and a better future, the Principles of
Responsible Banking, which set the roadmap for the banking sector all over the world, also form the basic
framework of the sustainable banking system of the future. The type of banking that aims to increase
environmentally friendly practices and reduce carbon footprint, takes measures to prevent waste of natural
resources and works at this point is defined as "green banking". "Green investments" refer to ethical investments
made in businesses that promote environmentally friendly methods and products and carry out their operations
accordingly.

It may only be partially applicable for insurers to provide green financing through government loan subsidies to
borrow cleaner production for environmental sustainability (Li et al., 2023). An accurate understanding and grasp
of green finance's role and effect process would aid in improving policy accuracy and renewable energy
development (Tang and Zhou, 2023). As a result, more research on green finance is needed to ensure its efficient
use and, as a result, to determine the necessary actions. Consequently, the primary objective of this study is to
analyze previous studies to identify trends and patterns in the green finance literature and to provide a route map
for future researchers working on this subject. With a similar objective, Wu (2022) conducted a literature survey
on trade openness, green finance, and natural resources. Their findings suggested that the exploitation of natural
resources is a prerequisite for both trade openness and green finance. Ozili (2022) presented a review of the
literature on green finance research around the world. Their research showed that there are a variety of issues, such
as a lack of understanding and inconsistent definitions of green finance, a lack of coordination between government
policies for green financing, inconsistent laws, and a lack of profitable incentives for investors and financial
institutions willing to make investments in the fight against climate change. The first mixed-methods systematic
review of the state-of-the-art trends in green finance research was presented by Debrah et al. (2022), with both
bibliometric and qualitative analysis. Gilchrist et al. (2021) evaluated the limits of green finance with a survey of
literature in the context of green bonds and green loans. Fathihani et al. (2021) reviewed 30 peer-reviewed journal
articles on green and sustainable finance and summarized them in two tables. Hacihasanoglu (2020) reviewed the
environmental Kuznets curve literature and the implications for green finance. Although there are some green
finance literature studies, the goal of this study is to deal with all green finance studies statistically to show the
relations between authors and keywords of green finance based on VOSviewer network graphs and to present a
state-or-art literature review on green finance. Furthermore, whereas previous studies on green finance had a more
limited scope of research areas, our study will cover all aspects of green finance.
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This study aims to comprehensively explore the landscape of green finance by addressing specific research
questions that delve into its intricate relationships with various sectors such as the green economy, sustainable
development, environmental protection, green manufacturing, and risk assessment. The investigation further
delves into the role of different financial instruments, including debt, equity, green bonds, and funds, in promoting
environmental sustainability. The integration of Environmental, Social, and Governance (ESG) criteria into
investment decisions, the potentials and challenges associated with green finance, and the implications of the lack
of standardized definitions are scrutinized. The study also examines the role of green bonds as a typical green
finance tool and how consistent definitions can guide market and risk analysis effectively. Additionally, the
research explores how green finance contributes to Sustainable Development Goals, environmental development,
and the support for environmentally friendly technologies. The investigation concludes with an examination of the
current landscape of green finance literature, focusing on distribution, authors, keywords, countries, institutions,
and funding sponsors, with a particular emphasis on China's leadership in both academic research and practical
implementation of green finance on a global scale.

The remaining sections of the paper are given as follows. Section 2 provides insight into green finance with related
subtitles. Section 3 includes a comprehensive literature review on green finance. Sections 4 and 5 present green
finance instruments and the publication media on green finance, respectively. Section 6 concludes the paper with
recommendations for future study.

2. Green finance

Green finance is a system that encourages transforming the traditional economy through sustainable and inclusive
methods. The green finance model includes sustainable development projects and initiatives, and all financial
instruments used for environmental products and policies. Reducing risk perceptions and internalizing
environmental externalities are the two fundamental objectives of green finance. Green finance applied on a large
and economically viable scale aids in ensuring that green investments take precedence over unsustainable growth
models. Green financing ensures transparency and long-term benefits from investments in environmental goals.
This model is compatible and intertwined with all sustainable development criteria determined by the United
Nations Sustainable Development Goals.

Green finance includes a broad range of financial services including investment, banking, and insurance. The
dominant financial instruments in this financing model are debt and equity. To meet the growing demand, new
financial institutions such as green banks and green funds are being established, in addition to new financial
instruments such as green bonds and carbon market instruments. The most popular and in-demand green finance
activities are renewable energy investments, sustainable infrastructure financing, and green bonds.

Green finance refers to investments in all financial sectors and asset classes that incorporate environmental, social,
and governance (ESG) criteria into investment decisions and integrate sustainability into risk management to
promote the development of a more sustainable economy. ESG information is increasingly being incorporated into
the reporting processes of various actors in the investment value chain. Investors are raising difficult questions
about how ESG performance is evaluated, managed, and reported as ESG reporting moves from niche to
mainstream and begins to have an impact on the balance sheet. ESG data have progressed to the point where it has
been adopted by the finance sector as a critical tool for identifying companies poised to succeed and those poised
to underperform or fail (Lee, 2020). Challenges and opportunities, sustainable development, environmental
development, and environmental technologies for green finance are the main research areas in the recent literature.

2.1.  Potentials and challenges of green finance

The financial gap needed to meet the Sustainable Development Goals is expected to be several trillion dollars
annually, even in developing nations (Johansen and Vestvik, 2020). Significant investments are required to make
the switch to a low-carbon economy, and they can only be made with substantial private sector involvement.
Incorporating ESG factors in private investments is moving away from risk management and toward important
development and chances that produce long-term value for organizations and society (Risi, 2020). Nonetheless,
several microeconomic issues have restricted capital mobilization for green projects (Desalegn and Tangl, 2022).
For instance, there are maturity mismatches between investors' typically short-term time perspectives and long-
term green investments. Moreover, in the past, there has frequently been a lack of coordination between economic
and environmental policy approaches (Gago and Labandeira, 2010; Matzdorf and Meyer, 2014). Governments can
collaborate with various stakeholders to boost capital flows and create new financial strategies across various asset
classes to expand and diversify the financing of the private sector, particularly through initiatives aimed at creating
capacity.
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The lack of a standard definition of "green" and an accurate classification of green activities to help investors and
financial institutions allocate money effectively and make educated decisions is one of the most pressing problems
with green finance. The definition of green funding needs to be clearer to prevent "greenwashing" (Berensmann
and Lindenberg, 2016). For market and risk analysis, benchmarking, and directing capital flows to green and
sustainable initiatives, consistent minimum requirements and definitions of green finance are necessary. The
development of green financial assets will be aided by disclosure requirements and regulations. There should be
regulatory incentives for green financing in addition to voluntary principles and norms that are adopted and
followed for all asset types.

A typical green finance tool is a green bond. A green bond is what is specified under a code of conduct. To be
eligible, a bond must meet the requirements for the use of proceeds, have a procedure for project appraisal and
selection, guarantee that any proceeds are managed appropriately, and offer thorough reporting.

2.2, Sustainable development goals and green finance

The United Nations (UN) collaborates with countries, financial regulators, and the financial sector to align
financial systems with the 2030 Agenda for sustainable development (Khan and Farooqui, 2021). It directs
financial flows to help the Sustainable Development Goals to be met. Financial markets, where banks and investors
allocate capital to various sectors, are at the center of today's globalized economy. Capital allocation shapes
ecosystems as well as future production and consumption patterns. The three primary focuses of contemporary
work on green finance include developing public-private partnerships through financing instruments like green
bonds, helping the public sector create a conducive climate, and boosting the ability of community companies
through microcredit.

It provides services to countries through the UN resource efficiency program to review their policies and regulatory
environments for the financing system and to develop sustainable finance roadmaps. The UN intends to assist all
stakeholders in local financial markets in shaping and supporting the path of multi-country policy initiatives at the
sub-regional, regional, and global levels by assisting central banks in this process.

2.3.  The role of green finance in terms of environmental development

As global energy demand rises, so will interest in clean, environmentally friendly energy sources. The International
Energy Agency (IEA) predicts that demand for renewable energy will rise by about 30% by 2030 because of global
environmental regulatory policies (Scott and Gossling, 2021). Governments that act in this direction also play an
important role in encouraging businesses and institutions. Companies that use renewable energy, for instance, may
be able to borrow at a lower cost. Some solar energy and electric vehicle projects in European countries receive
financing assistance or a tariff guarantee (Jacobs et al., 2013). Financial institutions have a significant impact on
the activities of trade and industry sectors. As a result, green financing assistance provided by financial institutions
is regarded as one of the most important steps taken in terms of environmental development.

24, Environmentally friendly technologies

Environmentally friendly technology is a concept that defines economically valuable and applicable technologies
that aim to consume as little water, raw materials, and energy as possible while producing as little waste as possible.
Within the context of environmentally friendly technologies, "clean production" is required (Wang et al., 2017).
Cleaner production also includes processes that are carried out within the framework of preventive and holistic
environmental strategies to reduce environmental risks (Al-Yousfi, 2004). The following are some of the areas
where environmentally friendly technologies are widely used today: sources of renewable energy, energy
efficiency and savings, natural life conservation, recyclable ingredients and waste, limiting greenhouse gas
emissions minimizing air and environmental pollution, utilization of plant-based products and materials, reducing
raw material consumption.

2.5.  Green financing support for environmental technologies

Financial institutions provide green financing support to companies that operate using environmentally friendly
technologies and contribute to sustainable living (Sadiq, 2022). For example, some financial institutions offer the
advantage of providing funds to companies that carry out projects on renewable energy such as wind farms,
hydroelectric power plants, solar power plants, or biofuels (Hwang, 2010). It can also invest in stocks in such
projects. The green financing support provided by financial institutions to companies working on environmental
technologies is not limited to the advantages of providing funds. Some financial institutions can also act as
guarantors for environmentally friendly products with risk-sharing (Liu and Faure, 2018). It can launch special
investor product lines for products and services containing renewable and clean energy (Loock, 2012). Green
public and investment funds created in the field of asset management also allow investors to support green
technologies.
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Green financing support provides important incentives for companies from different sectors to advance their work
by sustainable living principles. Soon, it is thought that the competitiveness of companies will be determined by
the sustainability performance of their activities. And yet, studies in the field of green finance are at the forefront
of encouraging steps taken in this direction.

3. State-of-the-art literature review

To conduct a robust and systematic literature review on green finance, our research employed a multi-step
methodology. The primary database utilized was Elsevier’s Scopus, and a thorough search strategy involved key
terms like "green finance," "sustainable development," "environmental protection," "green manufacturing," and
"risk assessment" in study titles, keywords, or abstracts. Inclusion criteria necessitated a focus on green finance
and its intersections with various sectors, financial instruments, Sustainable Development Goals, and
environmentally friendly technologies. Studies published from 2005 onwards were considered, with an emphasis
on English-language papers to ensure accessibility. Exclusion criteria were applied to filter out irrelevant or
duplicated content. The selected studies were then grouped based on thematic similarities, covering categories
such as green finance instruments, Sustainable Development Goals, challenges, and potentials. Data synthesis
involved both quantitative analyses, like publication trends and country-wise distributions, and qualitative content
analysis to extract key themes. Bibliometric analyses, including co-authorship networks and funding sponsors,
were visualized using tools like VOSviewer. This comprehensive methodology enables a nuanced exploration of
the current state of green finance literature, identifying trends, gaps, and suggesting avenues for future research.

Elsevier’s Scopus was used as the main database in this literature study. A total of 932 studies were accessed that
contain "green finance" in the study titles, keywords, or abstracts. The first of these studies was published in 2005
(Fusaro, 2005) and defined green finance as an emerging financial trend. Figure 1 presents the flow diagram of
the systematic literature review.

Articles identified in systematic
litearture review (n=1,654)

Excluded (n=135)

*Language [()ther ;han English
n=37

*Article in press (n=98)

Full text publications reviewed
(n=1,510)

Not relevant studies excluded
(n=578)

Articles included (n=932)

Figure 1. Flow diagram of the systematic literature review.

The distribution of publications on green finance by year is displayed in Figure 2. In 2022, 476 out of the 932
articles (51%) were published. As each year went by, it was evident that there were more publications. Examining
the data reveals that there have been a significant number of studies in this area, especially after 2014. The number
of studies in 2023 is much fewer because the data for the study were only collected in the first quarter of 2023.
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Figure 2. Green finance documents by year

Figure 3 shows the 25 countries with the highest number of publications on green finance. China has the most
research and publications on green finance (n = 554). As can be seen, China has nearly half of the studies in this
field which is followed by the United Kingdom (62 studies) and Pakistan (62 studies).
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Figure 3. Documents by country

Figure 4 shows the density distribution of the countries on the world map where green finance studies have been
carried out.

Figure 4. Density distribution of green finance studies by the countries
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Figure 5 shows 16 institutions with more than 10 studies on green finance. Southwestern University of Finance
and Economics has the most publications (n = 24). Following the Southwestern University of Finance and
Economics are Jiangsu University and Tokai University with 21 studies.
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Ocean University of China  m——— 11
Nanjing Normal University —— ]|
Jinan University m— ] 1

o

5 10 15 20 25 30

Figure 5. Documents by affiliation

A total of 3,000 keywords were found when the keywords used in green finance studies were examined. 87
keywords were categorized in this way using the criterion of a minimum of 15 repetitions of a word. As the number
of repetitions rises, there are naturally fewer keywords that can be categorized. The common words found as a
consequence of the research are shown in Figure 6. The terms "green finance" (847 times), "China" (232),
"finance" (226 times), "sustainable development" (178 times), and "investments" (122 times) are the most often
used keywords. Clusters with various color codes, such as green, yellow, red, and blue, are used to represent word
groups. The frequency and quantity of repetitions in which words and colors are employed together determine
their relationship.
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Figure 6. VOSviewer visual map of common keywords

As seen in Figure 6, three of the most common keywords used with green finance are China, sustainable
development, and investment. Journal articles published in 2023, which include one of these three terms in their
keywords and green finance in their titles are examined in detail in Table 1.
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Table 1. Green finance studies with China, sustainable development, or investment keywords

Considered Green

Authors Handled Problem . Analysis Technique
Finance Issues
Tang and
Zhou Effects of green finance on the Consistency Spatial Panel Dobbin model
(2023) growth of renewable energy
Wang et al. Energy efﬁcwncy effects of . Nonlinear autoregressive distributed
green funding and renewable Efficiency
(2023) lag, Two-stage least squares
energy
Lee et al. How green finance contributes to Economic Econometric models
(2023) the economy's decarbonization decarbonization
Lu et al Security of water, electricity, and
(2023) ’ food within the limits of green Sustainability Quantitative analysis
finance
Qin et al Investigating if green finance Time-varying parameter-stochastic
(2023) ’ and the blockchain market can Carbon neutrality volatility-vector auto-regression
facilitate carbon neutrality model
Li and How sustainable growth is .
. o . Sustainable .
Umair facilitated by green financing Cross-sectional dependency test
development
(2023) and renewable energy sources
Gu et al. Green finance's effects on . . Benchmark
. Green innovation
(2023) changing energy use patterns regression model
Xu and . . . 1 onal
Dong Effects of green finance on high- Economic Intermedlal.'y mode ,.Reglona
(2023) quality economic growth development heterogeneity analysis
Li et al. Knowledge ecology and green Cost of green Bibliometric and atlas
(2023) finance policy governance development analysis
Bei and Causality relationship between
Wang investments in renewable energy  Sustainability Coherence wavelet technique
(2023) and green finance
Gan and Reduction of carbon emission Low-carbon Pane.I or dinary least squares,
Voda intensity with green finance development Mediation effect, Threshold
(2023) y & P regression models
The contribution of green
Ma (2023) ﬁnance.c, human capital, and Sustainable Slack-based measure method
education to overall energy development
efficiency
Gengetal. Effects of green finance and Green economic Super-efficiency slacks-based
(2023) natural resource endowment efficiency measure model, Tobit model
Zhang et Green finance, the use of Low-carbon Dynamic ordinary least squares
renewable energy, and the
al. (2023) . : economy method
extension of agricultural land
Liu and . Green
Wang Ef fect of green ﬁnan(.:mg refprm transformation and  Difference-in-difference method
pilot zones on green innovation . .
(2023) innovation
Impact of innovation pilot zones
Zhang et and green finance reform on Green tgtgl factor Difference-in-difference method
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Figure 7 shows a network of collaboration among authors who have published more than five articles on green
finance. 57 of the 1869 authors are divided into nine clusters, each represented by a different color. Each cluster
represents a collaborative team, and the figure depicts the cluster's core authors. Most of the authors who worked
closely together were from the same institution, and they mostly worked with local researchers rather than foreign

researchers.
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Figure 7. Co-authorship network diagram

When Figure 8, reflecting the subject areas of the studies in the field of green finance, is examined, it is seen that

the most common studies are in the fields of Environmental Science (n = 437); Economics, Econometrics and
Finance (n = 307); and Social Sciences (n = 247), respectively.
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Figure 8. Documents by subject area

Figure 9 reveals that articles dominate green finance research (n = 745), followed by conference papers (n = 80),
and book chapters (n= 55).
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Book; 7
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Figure 9. Documents by type
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Figure 10 shows the 10 funding sponsors who provided the most financial support to the studies in the field of
green finance.
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- - - . . . .
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National National Ministry of Fundamental Ministry of National Key China European Japan Society National
Natural Office for Education of Research Education, Research and Postdoctoral Commission forthe  Social Science
Science Philosophy the People's Funds forthe  Culture, Development Science Promotion of Fund of China
Foundation and Social Republic of Central Sports, Program of Foundation Science
of China Sciences China Universities Science and China
Technology

Figure 10. Documents by funding sponsor

Figures 3, 4, and 5 support the fact that the first three sponsors are of Chinese origin. In addition, the fact that one
of the three most common keywords in Figure 6 is China shows that China is the leading country in the world in
academic studies in the field of green finance.

4. Green finance instruments

Green finance instruments are products and services that provide a channel for financial capital to environmentally
friendly projects or green industrial sectors whose activities aid in the transition to a low-carbon economy
(Stojanovic and Ilic, 2018) such as green credit, green security, green insurance, green investment, carbon finance,
green loan, green mortgage, green fund, green index, green asset, green bond, green microfinance, and green saving
(Xu and Dong, 2023; Li et al., 2022; Weber and Oni, 2015). Figure 11 shows the frequency of the studies including
green finance instruments in the Scopus database. Studies with more than one green finance instrument in the title,
abstract, or keywords are repeated in the figure.

m Green Credit

= Green Securities

= Green Insurance
Green Investment

= Carbon Finance

= Green Loans

» Green Mortgages

» Green Funds

= Green Index

= Green Asset

= Green Bonds

= Green Microfinance

= Green Savings

Figure 11. The frequency of the studies includes green finance instruments

When Figure 11 is examined, it is seen that the three green finance instruments that have been studied the least
are green savings, green mortgage, and green microfinance, respectively and it is concluded that studies in this
field can be increased and there is still a gap in the literature in these areas.

United Nations Environment Program (2017) clustered the categories of the green finance definition components
into six as given in Figure 12. In the same figure, some areas of divergence and the number of studies on these
areas in the Scopus database are given.
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Figure 12. Components of green finance definitions

Figure 13 shows the leading countries in terms of the value of green bonds issued worldwide in 2018 (in billion
U.S. dollars) (Weforum, 2019).
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Figure 13. Value of green bond markets worldwide by major countries in 2018

The United States issued 34 billion dollars’ worth of green bonds in 2018, while China came in second with 31
billion dollars’ worth of green bonds. China is the leader in academic research on green finance, but it lags the
United States in actual implementation.

5. Publication media on green finance

Table 2 shows the distribution of the studies by sources with more than 10 publications on green finance. In this
context, 86 studies were published in the journal Environmental Science and Pollution Research. More than a total
of 100 studies on green finance were published in the journals Sustainability Switzerland, Resources Policy, and
Frontiers in Environmental Science. The journal with the highest rate of citations per article, based on the number
of publications, is the Journal of Cleaner Production (21.1), which is ranked sixth overall. With 16.0 points, Energy
Economics is in second place, followed by 15.51 points by Energies. In 14 journals, 7.9 citations per article on
average were recorded. It is noteworthy that this average is lower than that of the top-ranked journal in terms of
articles, Environmental Science and Pollution Research.
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Table 2. Documents by source

Number of Citations per

Sources Publications  Citations Article
Environmental Science and Pollution Research 86 633 7.4
Sustainability Switzerland 66 645 9.8
Resources Policy 33 251 7.6
Frontiers In Environmental Science 32 100 3.1
Renewable Energy 31 269 8.7
Journal of Cleaner Production 23 486 21.1
Energy Economics 22 351 16.0
gll;[te){ir::a;(:;ltthoumal of Environmental Research and 29 107 49
E3s Web of Conferences 18 34 1.9
Energies 14 211 15.1
Economic Research Ekonomska Istrazivanja 13 60 4.6
Economics Law and Institutions in Asia Pacific 13 6 0.5
Journal Of Sustainable Finance and Investment 13 116 8.9
Iop Conference Series Earth and Environmental 11 13 16

Science

According to the number of citations, Table 3 lists the top 10 studies among the articles. The article with the most
citations among those scanned in the context of the study has 266 citations and was released in Finance Research
Letters. The second-placed article, which was printed in the Energy Policy journal, received 234 citations.

Table 3. Articles by citation

Article Content Journal Citation
How to encourage private investment and engagement in green .

financing (Taghizadeh-Hesary and Yoshino, 2019) Finance Research Letters - 266
In the BRI region, public spending and green economic growth .

mediated via green financing (Zhang et al., 2021) Energy Policy 234
Impact of green financing on total green factor productivity with .

proof from China (Lee and Lee, 2022) Energy Economics 173
Green finance bibliometric analysis: status, evolution, and potential .

directions (Zhang et al., 2019) Finance Research Letters 170
Two features of market mechanisms and policies related to the

function of green financing in environmental conservation (Wang and  Energy Procedia 167
Zhi, 2016)

Demand for green finance: Overcoming China's financial barriers to Enerav Polic 167
green innovation (Yu et al., 2021) gy y

Sustainable methods for investing in renewable energy projects and Enereies 141
using green funding (Taghizadeh-Hesary and Yoshino, 2020) &

Can green financial development increase the effectiveness of

investments in renewable energy by considering bank credit (He et al., Renewable Energy 134

2019)
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Based on Chinese provincial panel data, the effect of green finance on  Environmental Science

economic development and environmental quality (Zhou et al., 2020)  and Pollution Research 123

The relationship between green finance and reducing climate change Environmental Science

in the N-11 and BRICS countries by using the difference-in-difference . 114
and Pollution Research

method (Nawaz et al., 2021)

The number of conferences and events in the field of green finance is increasing day by day. The most recent
examples are the Forum on Green Finance and Investment (2022) by the OECD Center on Green Finance and
Investment, the 7th Green Finance Research Advances (2022) co-organized by Banque de France and the Institut
Louis Bachelier, and UK-Turkey Green Finance Conference (2022) organized by the UK Department for
International Trade and the Republic of Turkey's Ministry of Treasury and Finance. In addition, events on green
finance were also organized by some banks in 2022, such as The Global Green Finance Leadership Program (2022)
by World Bank (Malaysia) and Green Finance Conference (2022) by The Central Bank of Hungary.

Table 4 shows the books including green finance in their titles together with their editors or authors, the year of
publication, and the publishers. In this context, 11 books published between 2011 and 2023 are included in the
table.

Table 4. Books on green finance

Editor/ Author Book Title Publisher

Samsul Alam, Sergey Sosnovskikh (2023)  Environmental Finance and Green Banking  Routledge

Green Investment, Green Economy and The Green
Maria Madi, Miriam Kennet (2021) een v ’ y Economics
Green Finance .
Institute
Karen Wendt (2021) Green and Social Economy Finance CRC Press
Green and Sustainable Finance: Principles
Simon Thompson (2021) and Practice in Banking, Investment and Kogan Page
Insurance
Aaron Ezroj (2020) Carbon Risk and Green Finance Routledge
Fanny M. Cheung, Hua Guo, Ying-yi Green Finance, Sustainable Development Routledee
Hong (2020) and the Belt and Road Initiative g
. . Sustainable Energy and Green Finance for .
Jingyan Fu, Artie W. Ng (2020) a Low-carbon Economy Springer Cham
Sang-Bing Tsai, Chung-Hua Shen, Hua Green Finance for Sustainable Global IGI Global
Song (2019) Growth
Jeffrey D. Sachs, Wing Thye Springer
Woo, Naoyuki Yoshino, Farhad Handbook of Green Finance S?n ag ore
Taghizadeh-Hesary (2019) £ap
Marco Migliorelli, Philippe Dessertine Palgrave

The Rise of Green Finance in Europe

(2019) Macmillan Cham

Green Finance and Sustainability:
Zongwei Luo (2011) Environmentally- Aware Business Models  IGI Global
and Technologies

6. Conclusion

Green finance has been one of the first areas of interest for leading countries in the field of finance. Some countries
leading the way in green finance have reached billions of dollars in investments in this area. China draws attention
as the leading country in the field of green finance studies. It has been observed that the publications in this field
have increased exponentially since 2005. With green finance, the field of finance has expanded as a science by
gaining many special terms such as green credit, green securities, green insurance, green investment, and carbon
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finance. Difference-in-difference model and autoregression model are the two most widely used analytical
techniques in green finance studies. United Nations Environment Program categorized the components of green
finance definitions into six classes which are clean energy; efficiency; transport; pollution, waste, and water; land;
and low-carbon infrastructure. Under these classes low-carbon, energy efficiency, green building, solar energy,
green agriculture, wind energy, and biodiversity are the most studied areas in the literature.

The implications of the results for practice and policy in this study are substantial and hold relevance for both the
financial sector and policymakers. The comprehensive review of green finance literature, encompassing topics
such as sustainable development, environmental protection, and risk assessment, offers insights that can inform
financial practices aligned with environmental responsibility. The identified gaps in understanding and
inconsistent definitions of green finance underscore the need for standardized frameworks and definitions to
prevent "greenwashing" and enhance the effectiveness of investments in the fight against climate change. The
prominence of China in both academic research and financial investments in green finance suggests a global
leadership role in shaping sustainable financial practices. For practitioners, the study emphasizes the importance
of incorporating environmental, social, and governance (ESG) criteria into investment decisions, aligning with the
United Nations Sustainable Development Goals. Policymakers can benefit from the findings by fostering
regulatory incentives for green financing, ensuring transparency, and promoting consistency in defining and
categorizing green activities. The study's insights provide a roadmap for practitioners and policymakers to navigate
the evolving landscape of green finance, contributing to a more sustainable and environmentally conscious
financial ecosystem.

Several limitations are inherent in the review processes of this study. First, the reliance on Elsevier's Scopus
database may introduce a publication limitation, as it represents only one source of academic literature. The
exclusion of other databases my cause missing some contributions in the field of green finance. Additionally, the
study's cutoff date in the first quarter of 2023 may not capture the most recent developments in the rest of the year.
The categorization of keywords and the identification of clusters using VOSviewer, while valuable for
visualization, may oversimplify the complexity of green finance literature.

Future research in the field of green finance could build upon the foundations laid by this comprehensive literature
review. First and foremost, there is a need for in-depth investigations into specific green finance instruments that
have received relatively less attention, such as green savings, green mortgage, and green microfinance. Exploring
these areas could provide nuanced insights into the financial mechanisms contributing to environmental
sustainability. Additionally, researchers should delve into the practical implications of green finance policies and
principles, evaluating their effectiveness in promoting sustainable practices across various sectors. As green
finance gains momentum globally, comparative studies analyzing the implementation and impact of green finance
initiatives in different countries would be invaluable. Furthermore, incorporating a more extensive range of
databases and including gray literature in future reviews could offer a more comprehensive understanding of the
evolving landscape of green finance research. Lastly, exploring the synergies between green finance and emerging
technologies, such as blockchain and artificial intelligence, could uncover innovative approaches to address
environmental challenges. These avenues for future research would contribute to a deeper understanding of green
finance dynamics, fostering the development of more effective policies and practices for sustainable financial
systems.
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Glintimiizde teknolojik {irtinlerin kullanimi hayatimizin hemen hemen her
alaninda vardir. Bu iriinlerin iiretiminde c¢esitli amaglar i¢in kullanilan
mekanik ve elektronik cihazlar bulunmaktadir. Bu cihazlardan birisi de
elektronik devre elemanlarinin lehimlenmesinde kullanilan havya setleridir.
Isletmeler icin ciddi mali yiikleri olan ve hassas kullanim isteyen havya
setlerinin secimi onemli bir karar problemi niteligindedir. Bu ¢alismada bir
elektronik isletmesi i¢in almnmasi planlanan havya setlerinin se¢imi problemi
ele almmistir. Havya setlerinin se¢iminde etkili olan kriterler belirlenerek
kriterlerin agirliklar1  Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi ile
hesaplanmistir. Alternatiflerin siralanmasi igin karsilagtirmali bir yaklasim
benimsenerek ii¢ farkli siralama metodu ile alternatiflerin siralamasi elde
edilmistir.  Siralamalarin ~ belirlenmesi  i¢in  TOPSIS, COPRAS ve
PROMETHEE yontemleri kullanilmistir. Calismanin sonucuna gore kriter
agirhigl en yiiksek kriter 1s1 araligi ¢ikmistir. Alternatifler arasinda ise Weller
wx2020 TOPSIS ve PROMETHEE yontemlerinde birinci alternatif olmustur.
COPRAS yontemine gore ise birinci alternatif Weller wt1010 alternatifi
olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Havya seti, AHP-TOPSIS, AHP-COPRAS, AHP-PROMETHEE
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Abstract

Today, the use of technological products is present in almost every aspect of
our lives. Mechanical and electronic devices are used for various purposes in
producing these products. One of these devices is soldering iron sets used for
soldering electronic circuit elements. The selection of soldering iron sets,
which have severe financial burdens and require precise use, is a crucial
decision problem for businesses. This study examines the selection of
soldering iron sets planned to be purchased for an electronics company. The
criteria effective in selecting soldering iron sets were determined, and the
criteria weights were calculated with the Analytical Hierarchy Process (AHP)
method. A comparative approach was adopted to rank the alternatives, and the
ranking of the alternatives was obtained with three different ranking
algorithms. TOPSIS, COPRAS, and PROMETHEE methods were used to
determine the rankings. According to the study results, the criterion with the
highest criterion weight is the temperature range criterion. Among the
alternatives, Weller wx2020 was the first alternative in TOPSIS and
PROMETHEE methods. According to the COPRAS method, the first
alternative was the Weller wt1010 alternative.

Keywords: Soldering iron set, AHP-TOPSIS, AHP-COPRAS, AHP-PROMETHEE
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1. Giris

Giintimiiziin teknoloji diinyasinda elektronik cihazlar hayatimizin her alaninda yerini almaktadir. Gerek giinliik
hayatimiz gerek is hayatimiz igerisinde bilgisayar, telefon ve televizyon gibi gesitli elektronik cihazlar
kullanmaktayiz. Bunlar disinda otomotiv, beyaz esya gibi 6nemli {iretim hacmine sahip ekonomik degeri yiiksek
iriinler icin iiretilen ¢esitli elektronik pargalar ve cihazlar vardir. Bu cihazlarda bulunan elektrik devresinin
calismasint saglayan pargalara elektronik devre elemanlart denilmektedir. Elektronik devre elemanlarinin
birbirlerine ve cihazlara montajini saglayan araglara ise havya ad1 verilmektedir.

Havya ile elektronik devre elemanlarinin cihazlara montajinda lehimleme gorevi yerine getirilmektedir. Devre
elemanlarini birbirine lehimleyebilmek i¢in hizli ve yiiksek bir 1s1 kaynagina ihtiya¢ vardir. Havyalar hizli bir
sekilde 1sinabilme, lehimleme yaparken 1s1 kaybi yaganmama, gévde kisminm yalitimli olmasi gibi cesitli
ozeliklere sahip olmaktadir. Basarili bir lehimleme islemi yapabilmek i¢in gerekli ekipman ve teghizatlar; havya,
lehim (teli, pompasi, tabancasi, pastasi) ve havya istasyonundan olusmaktadir. Havyalar teknik o6zellikleri ve
yapisal ozelliklerine gore farkli bigimlerde simniflandirilabilir.Yapisal olarak havyalarin kalem, tabanca ve gazli
olmak {izere li¢ farkli ¢esidi bulunmaktadir.

Elektronik devre elemanlarinin lehimlenmesinde en ¢ok kullanilan havya tiirii kalem havyalardir. Kalem
havyalar istasyonlu ve istasyonsuz olmak iizere iki grupta incelenir. Istasyonlu havyalar yalnizca bagh
bulundugu istasyonda calisan havyalardir. Bu havyalar gerilim ayarli veya 1s1 ayarh olarak ikiye ayrilmaktadir.
Istasyonsuz havyalar ise her yerde kullanilabilme &zelligine sahip olmakla birlikte tek bir 1s1 degerinde
calismaktadirlar. Tabanca havyalarin giicii yiiksek oldugu igin ¢ok kalin iletkenlerin lehimlenmesinde
kullanilmaktadir. Enerji kaynaginin bulunmadigi ortamlarda gazli havyalar kullanilir. Yakilan gaz sayesinde
havya ucu isitilarak lehimleme iglemi yapilir. Teneke, ¢inko ve bakir gibi metal levhalarin 1sitilmasinda gazli
havyalar, savunma sanayisi gibi seri liretim yapan liretim sistemlerinde istasyonlu kalem havyalar, bakim onarim
yapan kiigiik isletmeler ve 6grenme amagh elektronik kart iiretilen 6grenme ortamlarinda kalem havya, kalin
iriinlerin islem gerektirdigi durumlarda yiiksek giiclii havyalar olan tabanca havyalar tercih edilmektedir.

Uretim siirecinde kaliteli iiriin iiretimi, iiriinlerin kusursuz olarak islenmesi ve iiretimin kesintisiz bir sekilde
devam etmesi igin havya se¢imi kritik 6neme sahiptir. Dogru ve etkili bir se¢im igin verilerin analiz edilmesi ve
birgok faktoriin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Havyalarin teknik ve yapisal 6zelliklerinin ¢esitlenmesi, iiretim
ortamlarina ve islem gérecek hammaddeye gore aranan teknik 6zelliklerin degismesi karar vericilerin ¢ok sayida
kriteri dikkate almasina neden olmaktadir. Bununla birlikte finansal kisitlarin var olmasi halinde problem
karmasik bir karar problemi haline doniismektedir. Bu nedenle {iretim siirecinde kullanilacak havyanin se¢imi
iiretici i¢in onemli diizeyde bilgi ve zaman gerektiren bir karar problemi niteligindedir. Bu tarz karar problemleri
literatiirde ¢ok olgiitlii karar verme (COKV) problemi olarak bilinmektedir. Karar problemi iizerinde farkli
diizeylerde etkiye sahip kriterlerin degerlendirilmesi ve alternatiflerin siralanmasinda COKV yontemleri karar
verici igin etkili bir ¢oziim yontemidir. COKV iyi performansa sahip ve en uygun alternatifin segiminde
alternatifler arasinda kiyaslama yaparak uzlasik bir ¢dziim sunmaktadir. Bu ¢alismada ele alman problem COKV
problemi olarak degerlendirilmekte olup seri iiretim yapan bir elektronik firmasinda ihtiya¢ duyulan havya seti
icin en uygun alternatifi belirlenme problemi incelenmistir.

Problemin ¢o6ziimiinde kriter agirliklarinin hesaplanmasi i¢in uygulama kolayligi dikkate alinarak Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi kullanilmistir. En uygun havya setinin se¢imi i¢in ii¢ farkli yontem ile
alternatifler siralanmistir. Siralama i¢in TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution), COPRAS (Complex Proportional Assessment) ve PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluation) yontemleri kullamlmistir. Ustiinliiklere gore siralama vermesi nedeniyle
TOPSIS, kriterlerin tiirline minimizasyon veya maksimizasyon yonlii oluslarii dikkate almasi nedeniyle
COPRAS ve kriterleri nicel ve nitel durumlarina gore siniflandirarak tercih fonksiyonu belirleme avantaji
sunmasi nedeniyle PROMETHEE yontemi kullanilmigtir. Siralama algoritmalarinda ihtiyag duyulan kriterlerin
agirliklart AHP yontemi ile hesaplanarak hibrit bir yaklasim uygulanmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde literatiirde yer alan calismalar 6zetlendikten sonra ii¢iincii bolimde ¢6ziim
yontemleri, dordiincii boliimde uygulama sonuglari ve son bdliimde ise ¢aligmanin sonug kismi yer almaktadir.

2. Literatiir arastirmasi

Cok olgiitlii karar verme yontemi literatiirde makine-techizat seciminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada 6zel bir isletmede kullanilan havya seti se¢imi yapilmistir. Literatiirde makine techizat se¢im problemi
bir¢ok ¢alismada elen alinmis olsa da bu g¢alisma literatiirdeki diger ¢alismalardan farkli bir makine techizata
odaklanarak havya seti se¢imi problemi ele alinmistir. Caligma makine teghizat alaninda yapilacak ¢aligmalara
ornek bir uygulama 6zelligi tasimakta ve incelenen literatiir 1s18inda havya seti se¢imi i¢in yapilan ilk 6rnek
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ozelligi tasimaktadir. Makine teghizat se¢imi, iiriin se¢imi ve kullanilan yontemlerle ilgili literatiir ¢alismalart
incelenerek bu boliimde 6zetlenmistir.

Makine techizat ve ekipman segimine yonelik olarak literatiirde kullanilan yontemler bu kisimda 6zetlenmistir.
Ertugrul ve Ozgcil (2014) klima segim problemi igin TOPSIS ve VIKOR yéntemlerini kullanarak en uygun
klimanin se¢imini yapmislardir. Deringdéz ve dig. (2021a) AHP, TOPSIS ve PROMETHEE yontemini
kullanarak, COVID-19 takibinde giyilebilir saglik teknolojilerinin COKV yéntemleri ile degerlendirmislerdir.
Kisa ve Percin (2017) makine se¢imi problemini bulantk DEMATEL ve bulamik VIKOR yontemleri ile
incelemislerdir. Ak¢a ve dig. (2015) bireylerin takip edilmesine ihtiyag duyuldugunda kullanilmasi gereken kisi
i¢in takip cihazinin se¢imi i¢in bes farkli alternatif belirlemistir. Belirlenen alternatifler arasindan en uygun cihaz
AHP yontemi ile secilmistir. Kaya ve dig. (2007) bulanik TOPSIS yontemini kullanilarak imalat igletmesi i¢in en
uygun CNC makinesini belirlemiglerdir. Pergin (2012) CNC se¢imine etki eden kriterleri belirlemistir ve
ardindan bulanik AHP ile kriterleri agirliklandirmis ve bulanik TOPSIS yontemi ile alternatiflerin siralamasim
elde etmistir. Sonuglarin giivenilirligi i¢in ise bir duyarlilik analizi yapilmistir. Calismada dort CNC alternatifi
degerlendirilmis ve en uygun CNC secilmistir. Soba (2012) PROMETHEE yontemi kullanilarak en uygun
panelvan otomobil se¢im problemine ¢dziim dnerisinde bulunmustur.

Yeni nesil teknolojik araglarin se¢imi de giincel literatiirde yerini almaktadir. Kegek ve Yiiksel (2016) akill
telefon se¢iminin ¢oziimiinde AHP ve PROMETHEE yontemini kullanmigtir. Turgut ve dig. (2020) spor
yapanlar i¢in en uygun akilli saatin AHP ve PROMETHEE yontemleri ile se¢imini yapmiglardir. Deringdz ve
dig. (2021b) AHP, TOPSIS ve PROMETHEE yontemleri kullanilarak akilli gozliik se¢imi yapmuslardir. Amiri
ve dig. (2011) VIKOR yontemi kullanilarak Iranli bir araba parcacisi igin tedarik¢i secimi yapmislardir. Pophali
ve dig. (2011) AHP ve GRA yontemleri kullanilarak atik su aritici segimi yapmislardir. Cristobal (2012) TOPSIS
yontemi ile yiiklenici se¢imi yapmislardir. Orcanli ve Ozen (2013) AHP ve TOPSIS yontemleri ile E-Kitap
okuyucu se¢imi yapmustir. Tayyar ve Arslan (2013) AHP ve VIKOR yontemleri kullanilarak fason iiretim igin
isletme se¢imi yapmiglardir. Stevic ve dig. (2017) COPRAS ve MULTIMOORA yontemleri kullanilarak
tedarik¢i secimi yapmislardir. Bahraminasab ve Jahan (2011) VIKOR yontemi kullanilarak total diz
replasmaninin femoral bilegeni i¢in malzeme se¢imi yapmiglardir. Singh ve dig. (2013) TOPSIS yontemi ile ag
trafigi i¢in uygulama tekniklerinin se¢imi yapmuslardir. Shafabakhsh ve dig. (2014) TOPSIS yoéntemi ile toplu
tasima sistemi se¢imi yapmuslardir. Topoyan ve dig. (2008) bulanik AHP yontemi ile iklimlendirme sistemi
secimi yapmuislardir. Ozdagoglu ve dig. (2019) klinik laboratuvarlarda kullanilan tam kan sayim cihazinin
se¢imi icin SWARA, WPM, TODIM ve AHP yontemlerini kullanmiglardir.

Inanir ve Deste (2021) KBRN ekibi icin koruyucu elbise segiminde AHP ve VIKOR yéntemlerini
kullanmislardir. Ugur vd. (2018) c¢at1 kaplama malzemesinin se¢iminde VIKOR ydntemini kullanmislardir.
Wang ve Chang (2007) TOPSIS yontemleri ile ucaklarin degerlendirilmesi yapilmistir. Samvedi ve dig. (2012)
tedarik¢i degerlendirme problemi igin AHP ve TOPSIS yontemlerini kullanmislardir. Gavcar ve Kara (2020)
otomotiv sektoriinde elektrikli otomobil se¢imi igin ENTROPI ve TOPSIS yontemleri ile bir uygulama
yapmuslardir. Tzeng ve dig. (2005) AHP, TOPSIS ve VIKOR toplu ulagimda otobiisler i¢in alternatif yakitlari
degerlendirmislerdir. Piantanakulchai ve Saengkhao (2003) AHP yontemi ile ulasim alternatiflerin
degerlendirilmesi yapilmistir. Balezentis, Balezentis & Misiunas (2012) isletmelerin finansal oranlarimni kriter
olarak kabul eden bir model olusturmuslar ve PROMETHEE ve VIKOR yontemleri ile alternatifleri siralayip
sonuglari karsilastirarak optimum alternatifi belirlemislerdir. incelenen calismalarin zeti Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Literatiir Ozeti

= 2

wn o—

Yazar (Y1l) cZ) o % E o g é é 3 5
o Z g IS pe O B E < 35 £ o E
= < 3 =z = ¥ 2 % 2 & 5 =z Z
m oo B o < > o0 p 2 O < @

Ertugrul ve Ozgil (2014) 4 v

Deringoz vd. (2021a) v v v

Kisa ve Pergin (2017) v v

Akga vd. (2015) v

Kaya vd. (Kaya et al., 2007) v

Per¢in (2012) v v

Soba (2012) v

Kecek ve Yiiksel (2016) v v

Turgut (2020) v v

Deringoz vd. (2021b) v v v

Amiri vd. (2011) v

Pophali vd. (2011) v

Cristobal (2012) v

Organli ve Ozen (2013) v v
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Tayyar ve Arslan (2013) v v

Stevic vd. (2017) v
Bahraminasab ve Jahan (2011) 4

Singh, Kumar & Singla (2013) v

Shafabakhsh (2014) v

Topoyan vd. (2008) v

Keles (2019) v v v Vv
Inanir ve Deste (2021) v
Ugur (2018)

Wang ve Chang (2007)

Samvedi vd. (2012)

Gavecar ve Kara (2020)

Tzeng vd. (2005)

Piantanakulchai ve Saengkhao (2003)
BaleZentis ve Misiunas (2012) v

AN NN
AN

AN

Bu calisma v v v

Kisaltmalar: B-TOPSIS: Bulanik TOPSIS, BAHP: Bulanik AHP, TPS: TOPSIS, B-DEMATEL: Bulanik DEMATEL, B-
VIKOR: Bulamik VIKOR, COPRAS

3. Materyal ve Metot

Calismada ele alinan problem bir karar problemidir. Karar problemlerinin ¢6ziimiinde literatiirde en yaygin
kullanilan yéntemlerden birisi COKV yontemleridir. COKV yontemleri karar verme siirecinde karar vericilerin
rasyonel hareket tarzini belirlemede yardime1 olan analitik bir yaklasim sunar. Fayda temelli ve {istiinliik temelli
olmak iizere cesitli yaklasimlar sunan bir yéntemler biitiiniidiir. COKV, karar siirecinde karar vericinin
kararlarimi etkileyen kriterleri dikkate alarak problemin modellemesine ve siire¢ sonunda faydayr maksimize
etmeye/maliyeti minimize etmeye yonelik bir analiz siirecine dayanir. Bu ¢alismada COKV yontemlerinden
AHP, COPRAS, TOPSIS ve PROMETHEE yo6ntemlerinden faydalanilmustir.

3.1 Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

AHP yontemi Saaty tarafindan 1977 yilinda karar verme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmak {izere
gelistirilmistir. AHP yontemi sezgileri, deneyimleri ve bilgileri karar siirecine dahil edebilen, karar almada nicel
ve nitel Olgiitleri degerlendirebilen, karmasik problemlerde hiyerarsik bir yapi izleyerek problemlerin
¢oziilmesini saglayan bir yontemdir. AHP yonteminde 6nem siras1 en az ii¢ seviyeden olusmasi gerekir. Onem
siralamasinin en {ist seviyesinde amag, orta seviyesinde ise ana dlgiitler ve varsa eger bu 0l¢iitlerin altinda alt
olgiitlere yer verilir. Hiyerarsinin en alt basamaginda ise karar alternatifleri bulunur.

Problemin ¢6ziimiiniin tutarli olmasi igin ikili karsilagtirmalarda kriterlerin sayisi dogru belirlenmeli ve her bir
kriter dogru tanimlanmalidir. AHP, grup karar alinmasinda ve bir¢ok 6l¢iit ile uygulanabilir olmasi sebebi ile
yararlt bir yontemdir. AHP yonteminde deneyimli ve uzman Kkisilere ihtiya¢ vardir. Bunun sebebi ise 6nem
siralamalari ve ikili karsilagtirma matrislerinin 6znel olmasindan kaynaklanir.

AHP yo6nteminin adimlart asagidaki bigimdedir (L. Wang et al., 2020).
Adim 1: Ik olarak kriterler ve alternatifler belirlenir. Bunlara iliskin olarak hiyerarsik yap1 olusturulur.

Adim 2: Ikili karsilastirma matrisi (A) denklem 1°deki gibi olusturulur. Bu adimda her bir kriterin géreceli 5nem
diizeyi uzmanlar tarafindan degerlendirilir. Karsilastirma matrisinde degerlendirmeler icin Saaty (Saaty,
1977)’nin 1 ile 9 skalasi olarak bilinen Tablo 2°de yer alan 6nem derecesi dl¢egi kullanilir.

1 Ay e dAqp
az = 1/ap; 1 S O
apy = 1/aln any = 1/aZn w1

a;j , 1. kriterin j. kritere gore 6nem diizeyini gosterir. ajj 1’den biiytikse i. kriter j. kritere gore daha 6nemlidir.
1’den kiigiik olmasi1 durumunda ise tam tersi sz konusudur. 1’¢ esit olmasi ise iki kriterin esit diizeyde 6neme
sahip oldugunu gosterir.

Tablo 2. Saaty 1-9 6nem derecesi 6l¢egi

Onemi  Tanim Aciklama

1 Esit diizeyde Her iki kriterde esit diizeyde dneme sahiptir.
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onemli

3 Biraz 6nemli Bir kriter digerine gore biraz daha énemlidir.

5 Fazla 6nemli Bir kriter digerine gore ¢ok daha 6nemlidir.

7 Cok fazla Kriter diger kritere gore kesinlikle cok daha 6nemlidir.
onemli

9 Son derece Kriter digerine gore son derece 6nemlidir.
onemli

2-4-6-8  Ara degerler

Adim 3: ikili karsilastirma matrisleri normalize edilir. Normalizasyon islemi icin denklem 2’den faydalanilir.

ai]'

ajj = nan ,i,j=1,2,...,n o
Adim 4: Kriterlerin 6nem diizeyleri hesaplanir. Her bir kriterin 6nem diizeyi denklem 3 ile hesaplanir.
1 L)
wi=(;)Shiay,ij=12 .0 3

Adim 5: Tutarlilik oran1 hesaplanir. Hesaplamada A, ,, degeri denklem 4’teki gibi hesaplanir. ikili karsilagtirma
sonucu olusturulan bir A matrisinin tutarli olup olmadigini belirleyebilmek CI katsayisi denklem 5 ile hesaplanir.

1 3 ayjw;
}\max = n ?:1 (]—]J) (4)

wij
Cl = tmaxn (5)

n-1
Tutarliligr belirlemek i¢in Tablo 3’te yer alan ve kullanilan kriter sayisina gore farklihk gosteren Rassallik
Indeks (RI) degerinin bilinmesi gerekir.

Tablo 3. Rassallik gostergeleri

N 1 2 3 4 5 6 7
RI O 0 058 090 1.12 124 132
N 8 9 10 11 12 13 14
RI 141 145 149 151 153 156 1.57
Tutarlilik (CI) ve Rasallik (RI) degerleri belirlendikten sonra Tutarlilik Orani (CR) hesaplanir.
CR=<
RI

Q)
CR degeri 0,1'den kiigiik esit ise kabul edilebilir, aksi takdirde kargilasma matrislerinin tutarliligi i¢in yeniden
karsilastirma degerleri kontrol edilmelidir. Diger bir ifade ile algoritmanin ikinci adimina tekrar doniiliir.

3.2 TOPSIS yontemi

TOPSIS yontemi COKV yéntemlerinden biridir. TOPSIS yontemi, degerlendirilen alternatiflere gore yapay
olarak olusturulan pozitif ideal alternatife en yakin ve negatif ideale en uzak olan alternatifin segilmesi fikrine
dayanmaktadir (Liu ve dig, 1994). Pozitif ideal ¢oziime en yakin alternatif en iyi ¢dziim olarak kabul edilir.
TOPSIS yonteminin agamalart asagidaki sekilde ifade edilebilir (Alakas ve dig. 2021).
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Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi.

Z

Adim 2: Standart karar matrisinin (R) olusturulmasi.
= —a,;— i=12,...mvej=12,..,n )

ym 2
JEk=1%;j

Adim 3: Agirliklh normalize karar matrisi (V) olusturulur.
Agirhikh karar matrisinin elde edilmesi i¢in degerlendirme
kriterlerinin agirhiklar (w;)kullanilir.

\Z

Adim 4: Pozitif ve Negatif ideal ¢6zlimlerin olusturulmasi
A™ ={(minvy; |j € ]),(maxvy;|j € J'} (8)
A" = {(maxvy;|j € ]),(minv|j €]’} 9)
j: faydave J":kayip

Adim 5: Ayrim/uzaklik él¢timlerinin hesaplanmasi

Si = }Z}Iﬂ(vu —v;)? (10)

S = |Zj=1(vi; — Uj_)z (11)

N/

Adim 6: Ideal ¢oziime goreli yakinhigin hesaplanmasi
o~

Cr = (12)

I~ sT+st
Sy +s}

Sekil 1. TOPSIS ydntemi adimlari

TOPSIS yonteminin ilk adimmda karar matrisi (D) denklem 13’teki gibi olusturulur. Karar matrisi igerisinde
alternatifler alt alta siralanmakta ve her bir kriterin alternatiflere gore gosterdikleri 6zellikler listelenmektedir.
X1 o X

Dij =

(13)

Xoi X
33 COPRAS yontemi

Zavadskas ve Kaklauskas (1994) tarafindan Onerilen COPRAS yontemi nicel veya nitel kriterlerin
degerlendirilmesinde karar verici i¢in minimizasyon ve maksimizasyon oOzelliklerini dikkate alarak karar
alternatiflerini siralayan ve degerlendiren COKV yéntemidir. COPRAS yontemini diger COKV yontemlerinden
ayiran Ozellik, alternatiflerin 6nem diizeyi ve dnceliginin dogrudan ve oransal bagimliligindan hareket etmesidir.
Diger bir ifade ile karar alternatiflerini birbiriyle karsilastirarak diger alternatiflerden ne diizeyde iyi veya koti
oldugunu yiizdesel olarak ortaya koymasidir (Adar & Kili¢ Delice, 2020). Yontemin adimlar1 Sekil 2°de
sunulmaktadir (Zavadskas ve dig., 1994).
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I Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi. |

Adim 2: Standart karar matrisinin olusturulmasu.
U j=12..,mvej=12.,n (13)

\Z

Adim 3: Agirhikh normalize karar matrisi (V) olusturulur.
Vij =T * W (14)

\Z

Adim 4: Agirhkh normalize indekslerin toplanmasi.
Minimizasyon yo6nlii  kriterler icin denklem 15,
maksimizasyon yonlii kriterler i¢in denklem 16 kullanilir.

S-i = Zjzr+1Vij (15)
St = 25{:1 Vij (16)

Buradak, maksimize edilmesi gereken kriterlerin sayisidir.

r. .
y Tmo oy
\|"‘i=1' 1

Adim 5: Alternatiflerin géreceli 6nem diizeylerinin
hesaplanmasi

S—min ;T:ij.s—i
Q= Sy +SominZizs . (17)

N/

Adim 6: Alternatiflerin fayda diizeylerinin (U;)
hesaplanmasu.

U, =QL +100 (18)

max
2

Sekil 2. COPRAS yontemi adimlar1
3.4 PROMETHEE yontemi

PROMETHEE yontemi Brans (1982) tarafindan gelistirilen {istiinlik temelli bir yaklasimdir. PROMETHEE
yonteminde alternatiflerin siralanmasi igin kriterlerin yapilarina gore tercih fonksiyonlar1 belirlenir. Tercih
fonksiyonlar1 belirlenirken kriterlerin nicel ve nitel olmasi gibi 6zellikleri dikkate alinarak alti farkli tercih
fonksiyonundan uygun olani segilir. Bu tercih fonksiyonlar1 olagan tip (birinci tip), U tipi (ikinci tip) V tipi
(tiglincii tip), seviyeli (dordiincii tip), lineer (besinci tip) ve Gaussian tipi (altinci tip) fonksiyonlaridir (Brans &
Vincke, 1985). Karar matrisinin olusturulmasi ile baglayan yontemin adimlar1 Sekil 3’teki gibidir.
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Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi

RZ

Adim 2: Her bir kriter i¢in tercih fonksiyonlarinin
belirlenmesi

Adim 3: Tercih fonksiyonlarina dayali alternatif ciftleri i¢cin
ortak tercih fonksiyonununbelirlenmesi.

(o, f(@) < f(b)
P(a,b) = {P[f(a) —fo)l f@ > f(b)]

N\

Adim 4: Her bir alternatif i¢in ortak tercih fonksiyonlarinin
hesaplanmasi.

(19)

_ ZE wiPian)
T(ap) = T w (20)

NS

Adim 5: Alternatifler i¢in pozitif (1) ve negatif (07)
uistinliiklerin hesaplanmasi.

6*(a) = ¥n(a,x) x=(bec,d,..,) 210
0 (a)= Yn(x,a) x=(bcd,..,) (22)

NS

Adim 6: PROMETHEE I ile kismi 6nceliklerin hesaplanmasi.
Denklem 23,24 ve 25'teki durumlarda a alternatifi b
alternatifinden tistiindiir.

0% (a) > 6% (b) ve 0~ (a) < 0~ (b) (23)
0t (a) > 0% (b) ve 0~ (a) = 0~ (b) (24)
0% (a) = 0% (b) ve 0 (a) < 0~ (b) (25)
Denklem 26'daki durumda a ve b alternatifinin birbirine
ustiiligi yoktur.
0 (a) = 07 (b) ve 0 (a) = O~ (b) (26)

Denklem 27 ve 28'deki durumlarda b alternatifi a
alternatifinden tistiindiir.

0t (a) > 0% (b) ve 0~ (a) > 0~ (b) 27)
0t (a) < 0% (b) ve 0~ (a) < 0 (b) (28)

Adim 7: PROMETHEE I ile tam tstiinliiklerin hesaplanmasi.
0 =0%a)— 0 (a) (29)

Sekil 3. PROMETHEE y&ntemi adimlari

4. Havya Seti Secimi

Bu ¢aligmada Ankara’da bir elektronik firmasi olarak hizmet veren ve yiikselteg cihazlari {ireten bir isletmenin
havya seti se¢im siirecine yonelik karar problemi ele alinmigtir. Yiikselteg cihazlari iiretiminde havya setleri
kullanilmaktadir. Havya setlerinin isletmeye maliyetinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun iizerine bu mali
yiikii azaltmak ve uygun havya setini segmek icin COKV yéntemlerinden olan AHP yontemi ile kriterlerin
agirliklart hesaplanmistir. Ardindan alternatifler COPRAS, TOPSIS ve PROMETHEE yontemleri ile
stralanmistir ve en uygun set belirlemistir. Bu siiregte AHP yontemi ile hesaplanan kriter agirliklar1 siralama
yontemlerinde kullanilmgtir.
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4.1 Problemin tanimlanmasi

Calismada bir elektronik firmasinin SMD dizgi, test dlgliimii, montaj, ARGE, modiil EMM, cihaz EMM
departmanlarinda kullanilmak ve yedek olarak depoda bulundurmak iizere 30 adet havya setinin alimi igin
alternatif cihazlarin se¢imine iliskin karar problemi incelenmektedir. Elektronik firmasinda neredeyse biitlin
departmanlar havya setlerine ihtiya¢ duymaktadir. Havya setinin bozulmasi ve arizalanmasi durumunda iiretimin
devamui i¢in yedek havya setinin kullanimina gegilip bu siiregte bozulan havyalarin da tamir edilmesi ve yedekte
bekletilmesi gerekmektedir. Uretim siirecinde kullanim1 ve ariza durumlari takip edilerek ilgili firmada yilda en
az 30 havya setinin bulundurulmasi gerektigi belirlenmistir. Bu gereksinimin kargilanmasi igin alternatif cihazlar
arasinda en uygun cihazin se¢imi gerekmektedir. Bu amagla problemin ¢dziimil i¢in dikkate alinan kriterler ve
alternatifler belirlenerek sonraki boliimde agiklanmustir.

4.2 Kriterlerin belirlenmesi

Kriterlerin ve alternatiflerin belirlenmesi i¢in sirkette havya setleri ve satin alma siiregleri hakkinda bilgi sahibi
olan tiretim miihendisi, satin alma miidiirii ve operatérden olusan alaninda uzman kisilerden goriisler alinmstir.
Cihaz1 kullanan kigilerin cihazda olmasin istedigi kriterleri belirlemek amaciyla uzmanlar arasina operatorler de
dahil edilmistir. Uretim siirecinde elektronik devre elamanlarmin lehimlenmesini etkileyen kriterler bu sekilde
belirlenmistir. Uzman goriisleri neticesinde belirlenen kriterler ve agiklamalart Tablo 4’te yer almaktadir.

Tablo 4. Havya se¢imini etkileyen kriterler

Kriter Acgiklamalar Tirt Yap1

Is1 arahg: Yapilan islemlerde transistor gibi elektronik malzemelerin Max Nicel
takilmas1 ve sokiilmesinde havya 1sismin en az 380 C’ olmasi
gerektigi gozlenmistir.

Prob Ug Lehimleme iglemlerinde ¢ift ve tek prob uglu havyalar Max Nitel
kullanilir. Sokiim islerinde ayni1 anda birden baska islem
gergeklestirdigi i¢in ¢ift prob havyalara ihtiyag¢ vardir.

Havya 1smnma Havyanin 1sinma siiresinin seri iiretim yapan firmalar i¢in 7-§8 Min Nicel
siiresi saniye olmasinin ideal oldugunu ve acil islemlerde 1sinma
stiresi cok dnemli oldugu gozlemlenmistir.

Birim maliyet Maliyet tiim firmalar i¢in 6nemli bir etkendir, ekonomik olarak Min Nicel
en uygun ve istenilen kriterleri saglayan havya seti elde
edilmek istenir.

Sigorta Havyalarda sigorta olmasi havyanin el ile kullanildigr igin  Max Nitel
havyadan, islenen cihaza ya da cihazdan havyaya akimin
gitmesini 6nlemek i¢in 6nemlidir bir kriterdir.

Havyanin giicii Havyanin giicli kullanim yerine goére degismekte. Genellikle Max Nicel
kalin iletkenlerin olmadigi yerde 30-120W havyalar tercih
edilir.

4.3 Alternatiflerin belirlenmesi

Alternatifler firmanin uzmanlari1 ve satin alma miidiirii 6nerileri dikkate alinarak piyasa arastirmasi neticesinde
belirlenmistir. Elde edilen bilgiler 15181nda piyasa arastirmasi yapilarak firmanin istedigi asgari 6zelliklere sahip
alt1 farkl alternatif belirlenmistir. Bu alternatifler ve alternatiflere iliskin a¢iklamalar Tablo 5’te 6zetlenmektedir.

Tablo 5. Alternatif havya setleri

Weller wx 2020 WX serisinde yer alan bu cihaz iki kanalli bir yapiya sahiptir. iki kanal dijital lehimleme
istasyonu 2x120 W’dir. Ozellikle yiiksek 1s1 giicline ihtiyag duyan islemler igin tercih
edilebilirligi yiiksektir. Fakat yiiksek giiciinden kaynakli olarak ¢ok ince ug¢ segenekleri

kullanilamamaktadir. 2xWXP 120 Set (2*120W El Aparat1 ve Sehpalar1)

Weller wt1012 WT serisinde yer alan bu cihaz tek kanallidir. Dijital lehimleme istasyonu 80Watt’tir.El
aparati ile ug segenekleri bu {inite ile birebir uyumludur. WSP 80 Set (80W EI Aparati ve

Sehpast)

WX serisinde 120 W. Dijital lehimleme istasyonuna sahip tek kanalli bir cihazdir. Ozellikle
Weller wx1010 yiiksek 1s1 giiciine ihtiyag duyan islemler igin tercih edilebilirligi yiiksektir. Fakat yiiksek
giiclinden kaynakli olarak ¢ok ince ug¢ secenekleri kullanilamamaktadir. WXP 120 Set (120W
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El Aparati ve Sehpasi)

WX serisinde dijital lehimleme istasyonu ile mikro lehimleme islem yetenegine sahiptir.
Isnma hiz1 agisindan yiiksek teknolojisi ile mikro lehimleme uygulamalari i¢in iyi bir

Weller wx1011 Y o
alternatiftir. Tek kanall1 bir cihazdir. WXMP Set (40W — 55W El Aparati ve Sehpasi)

Weller wt1010 WT serisinde 90W dijital lehimleme istasyonuna sahip tek kanall1 bir cihazdir. Tek el aparati
ile yeni nesil bir cihazdir. 90 W’lik el aparatina sahiptir. XNT tip serisi lehimleme uglar1
WTP 90 lehimleme el aparatinda kullanilmaktadr.

XYTRONICSLF853 LF serisinde iki kanalli 2x30Watt dijital lehimleme istasyonuna sahiptir. Cift el aparati

D sayesinde farkli uygulamalara cevap verebilecek 30*2 W’lik el aparatina sahiptir.

4.4 Kriter agirhiklarinin hesaplanmasi

Saaty (1977) tarafindan gelistirilen “1-9 6lgegi” kullanilarak kriterlerin karsilastirilmasi uzmanlar tarafindan
yapilmistir. Ug uzmanin ortak goriisii neticesinde bir karsilastirma elde edilmistir. Uzmanlarin degerlendirmeleri
neticesinde olusturulan karsilastirma matrisi Tablo 6’da yer almaktadir.

Tablo 6. Karsilagtirma matrisi

Kargilastirma Is1 Havyanin Prob Sigorta Birim Havya 1sinma siiresi
Matrisi aralig1 giicii ucu maliyet

Is1 aralig1 1 9 6 7 4 8

Havyanin giicii 0,11 1 0,33 3,00 0,25 0,33

Prob ug 0,17 3,03 1 3,00 0,33 0,33

Sigorta 0,14 0,33 0,33 1 0,20 0,33

Birim maliyet 0,25 4,00 3,03 5,00 1, 3

Havya isinma siiresi 0,13 3,03 3,03 3,03 0,33 1

TOPLAM 1,80 20,39 13,72 22,03 6,11 12,99

Kargilastirma matrisinin olusturulmasinin ardindan Boliim 3.1°de Gzetlenen AHP yontemi adimlart sirasiyla
uygulanir. [k olarak karsilastirma matrisi denklem 2 kullamilarak normalize edilir. Ardindan ise denklem 3 ile
kriter agirliklar1 hesaplanir. Uygulanmasi sonucu elde edilen kriter agirliklar1 ve tutarlilik degerleri Tablo 7°de
verilmektedir. Karar vericilerin degerlendirmelerinin tutarli olmasi igin tutarlilik oraninin (CR) degeri 0.1’den
kiiciik olmas1 gerekmektedir. Tutarliligin kontroliin igin tutarlilik gostergesi (CI) ve tutarlilik orani (RI)
hesaplanmistir. Tablo 7°de verilen sonuglara gore tutarlilik oraninin 0.09 degerine sahip oldugu ve karsilagtirma
matrisinin tutarlt oldugu goriilmektedir.

Tablo 7. AHP yontemi kriter agirliklart ve tutarlilik orani sonuglari

Kriterler Is1 Havyanin Prob Sigorta Birim Havya 1sinma
araligi giicli ucu maliyet siiresi

Kriter Agirhiklar 0,5039 0,0562 0,0883 0,0373 0,1963 0,1180

A =6,56 CI=0,11 CR=0,09

AHP yéntemine gore kriter agirhgi en yiiksek kriter 0,5039 dnem diizeyi ile 1s1 araligi kriteridir. Onem diizeyi en
yiiksek ikinci kriter ise 0,1963 6nem diizeyi ile birim maliyet kriteridir. Bu kriteri 0,1180 dnem diizeyi ile
havyanin 1smma siiresi kriteri takip etmektedir. Diger kriterler ise sirasiyla prob ug kriteri 0,0883 6nem
diizeyine, havya giicii kriteri 0,0562 6nem diizeyine ve sigorta kriteri 0,0373 6nem diizeyine sahiptir.

Elektronik devre elemanlari ¢inko aliiminyum gibi ¢esitli 6zelliklere sahip malzemeler olabilir. Bu nedenle
lehimlemedeki en 6nemli kriter havyanin 1s1 araligi olmasi uzmanlar tarafindan kabul géren bir sonugtur. Zira
islem yapilacak {irline gore 1s1 aralig1 degisebilmekte ve havyadan beklenen temel 6zellikle yeterli seviyede 1s1
ile Urlin lizerinde islem yapmak yetenegine sahip olmasidir. Hesaplanan bu kriter agirliklari alternatiflerin
siralamasi i¢in kullanilacak yontemlerde bir veri olarak kullanilacaktir.

4.5 TOPSIS yontemi ile alternatiflerin siralanmasi

Belirlenen alternatiflerin siralanmast igin veri matrisi olusturulmustur. Veri matrisini olusturulmasinda
alternatiflerin satis ve pazarlamaya iliskin katalog aciklamalar1 dikkate alinmistir. Havya setlerinin verilerine
gore olusturulan karar matrisi ve AHP yontemi ile elde edilen kriterlerin agirliklar1 Tablo 8’de mevcuttur.
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Tablo 8. Veri matrisi ve ideal ¢dziim degerleri

Is1 Havyanin Prob ug Sigorta Birim Havyanin

Alternatifler/Kriterler araligt  giicll maliyet 1s1ma siiresi
(TL)

Kriter agirhigi 0,5039  0,0562 0,0883 0,0373 0,1963 0,1180
Weller wx 2020 550 120 2 1 9790,8 4
Weller wt 1012 450 90 1 2 4352,69 6
Weller wx1010 550 120 1 1 6360,86 5
Weller wx1011 550 40 1 1 700195 5
Weller wt1010 550 90 1 1 4057,79 5
XYTRONICS LF853D 480 30 2 2 3427,9 10

TOPSIS yontemi ile hesaplama neticesinde elde edilen ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢6ziim degerleri Tablo 9’ da
sunulmaktadir. Bu degerler ile ayrim dlgiitleri hesaplanan yakinlik dereceleri belirlenmistir.

Tablo 9. TOPSIS yontemi ideal ¢éziim ve negatif ideal ¢dziim degerleri

Ideal Coziim Degerleri 21,62 3,10 5,10 2,15 12,60 7,83
Negatif — Ideal — Coziim ;9 49 2,55 1,08 4,41 3,13
Degerleri

Ayrim Olgiitlerinin ideal ¢6ziime gore yakinlik sonuglari ise Tablo 10°da verilmistir. Tablo 10°da Cjdegerler
dikkate alinarak siralama elde edilmistir ve havya seti segiminde TOPSIS siralamast verilmistir. TOPSIS
yontemine gore Weller wx 2020 birinci alternatif olarak belirlenmistir. Bu alternatifi sirasiyla Weller wx1011,
Weller wx1010, XYTRONICS LF853D, Weller wt1010 ve Weller wt1012 takip etmistir.

Tablo 10. TOPSIS yontemine gore alternatifleri siralamasi

Alternatifler C{ Siralama
Weller wx 2020 0,67 1
Weller wt 1012 0,23 6
Weller wx1010 0,48 3
Weller wx1011 0,49 2
Weller wt1010 0,33 5
XYTRONICS LF853D 0,38 4

4.6 COPRAS yontemi ile alternatiflerin siralanmasi

COPRAS yonteminde ilk adim olarak karar matrisinin normalizasyon islemi yapilir. Daha sonraki adimda ise
kriterler agirhik katsayisi ile carpilarak agirliklandirilmis karar matrisi elde edilmistir. Sonraki adimda ise
alternatifler igin Sj+,5j+, Q; ve P; degerleri hesaplanir. Son adim olarak ise P; degerinin hesaplanmasinda
kullanilan esitlik degeri hesaplanan her bir alternatif igin yiizdelik degerler seklinde elde edilir. Bu degerler
Tablo 11°de gosterilmistir. COPRAS yo6ntemine gore birinci alternatif Weller wt 1010 olmustur.

Tablo 11. COPRAS yontemine gore alternatiflerin siralamasi

Alternatifler Q; U; Siralama
Weller wx 2020 0,16799 92,4041 3
Weller wt 1012 0,16279 89,5454 4
Weller wx1010 0,16871 92,8012 2
Weller wx1011 0,15628 85,9642 6
Weller wt1010 0,1818 100 1
XYTRONICS LF853D 0,16242 89,3413 5

4.7 PROMETHEE yontemi ile alternatiflerin siralanmasi

PROMETHEE yo6ntemi uygulanmadan once kriterler igin tercih fonksiyonlart belirlenmelidir. Is1 araligi,
havyanin giici ve maliyet kriterleri nicel kriterler oldugundan ve degerleri dogrusal olarak artip veya
azaldigindan 5.tip (lineer) tercih fonksiyonu kullanilmistir. Prob ug ve sigorta kriterlerinde 0-1 veya “var-yok”
seklinde degerlendirme yapildigindan ve nitel bir kriter oldugu igin I.tip (olagan) tercih fonksiyonu
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kullanilmistir. Havya 1sinma siiresi ise nicel ancak bir kayitsizlik degeri belirlenemedigi igin V tipi tercih
fonksiyonu belirlenmisti. =~ PROMETHEE yontemi, tam siralama islemini negatif ve pozitif {stiinlik
degerlerinin farklarimi alarak elde ettigi net istiinliik degerine goére yapar. Pozitif istiinliklerden negatif
istlinliikler ¢ikartilarak PROMETHEE 1I ile tam siralama elde edilir. Tablo 12°de goriilen buna gore en yiiksek
Phi degerine sahip Weller wx 2020 ilk sirada yer almistir. Sirasiyla Weller wt1012, XYTRONICS LF853D,
Weller wx1010, Weller wt1010 ve Weller wx101 1takip etmektedir.

Tablo 12. PROMETHEE yo6ntemi sonuglari

Alternatifler Phi Phi+ Phi-

Siralama
Weller wx 2020 0,1136 0,1286 0,0149 )
Weller wt 1012 -0,0114 0,0534 0,0648 )
Weller wx1010 -0,0218 0,0343 0,0561 4
Weller wx1011 -0,0363 0,0295 0,0658 P
Weller wt1010 -0,0266 0,0295 0,0561 5
XYTRONICS LF853D -0,0175 0,1005 0,1180 3

Calismanin sonuglarina gore dncelikle uzmanlar esliginde belirlenen kriterler dikkate alinarak AHP yontemiyle
kriter agirliklariin hesaplanmasinin ardindan elde edilen kriter agirliklar siralama yontemlerine entegre edilerek
ii¢ farkli siralama elde edilmistir. TOPSIS ve PROMETHEE yontemleri ile elde edilen ¢ziim sonucuna gore
Weller wx 2020 havya seti birinci birinci alternatif olarak belirlenirken COPRAS yo6ntemi sonuglarina gore
Weller wt 1010 havya seti birinci alternatif olmustur. Ug farkli yonteme gore elde edilen siralama Sekil 4’te
Ozetlenmektedir.

Diger alternatifler agisindan bakildiginda ise altinci alternatif COPRAS ve PROMETHEE yonteminde ayni,
COPRAS ve TOPSIS yontemini siralamasinda ortak bir alternatif bulunmamaktadir. Coziim yontemlerinde
hassasiyeti 6lgmek adina degisimler yapildiginda PROMETHEE ydnteminde 1sinma siiresi kriterinin yavas-orta-
hizli seklinde nitel bir kriter olarak diisiiniiliip level tipi tercih fonksiyonu belirlenmesi halinde birinci alternatifin
XYTRONICS LF853D adli alternatif oldugu goriilmiistir. Bu nedenle PROMETHEE yonteminin diger
yontemlere gore degisimlere daha duyarli oldugu sdylenebilir. Zira diger yontemlerde ¢6ziim algoritmasinda
degisimi saglayacak ana unsur kriter agirliklaridir. Kriter agirliklart degismedigi siirece alternatiflerin siralamast
ayn1 kalacaktir. Bu nedenle karar vericiye PROMETHEE yonteminin sonuglarimi dikkate almasi 6nerilmektedir.

e \\eller wx2020 Weller wt1012 Weller wx1010
Weller wx1011 e \\eller wt1010 @ XY TRONICS LF853D

COPRAS TOPSIS PROMETHEE

Sekil 4. Karsilagtirmali sonuglar
5. Duyarhlik Analizi

Duyarlilik analizi, her bir kriterin agirligi degistiginde alternatiflerin oncelik ve siralamasindaki degisiklikleri
gosterir (Falsafi et al., 2023; Kabassi & Martinis, 2021). Cok kriterli karar verme ydntemlerinde duyarlilik
analizi literatiirde farkli sekilde yapilmaktadir. Bunlar arasinda kriterlerin agirliklarinin belirli bir diizeyde
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artirilmas1 veya azaltilmasi, bir kriterin agirliginin sabit tutulmasi, digerlerinin degistirilmesi gibi cesitli
uygulamalar yer almaktadir (Yazici et al., 2022). Bu ¢alisma, duyarlilik analizinin kapsamli bir kombinasyonu
ile bir duyarlilik analizi gergeklestirmistir. Kombinasyon olustururken elde ettigimiz gergek kriter agirliklari
kullanildi. Ayrica bu kriterlerin agirliklar1 sirayla her bir kriterle degistirilecek sekilde ikili bir kombinasyon
olusturulmustur. Olusturulan kombinasyonlar Tablo 13'te 6zetlenmistir.

Tablo 13. Duyarlilik analizi senaryolari

Ist Havyanin  Prob  Sigorta Birim maliyet Havyanin isinma

Kriterler aralig1 giicii ug (TL) stiresi
Mevcut Kriter

Agirliklar 0,5039  0,0562  0,0883 0,0373 0,1963 0,1180
Senaryol 0,0562 0,0883 0,0373 0,1963 0,1180

Senaryo2 0,0883  0,0562 0,0373 0,1963 0,1180

Senaryo3 0,0373  0,0562  0,0883 0,1963 0,1180

Senaryo4 0,1963  0,0562  0,0883 0,0373 0,1180
Senaryo5 0,1180  0,0562
Senaryob 0,5039 0,0883
Senaryo7 0,5039 0,0373
Senaryo8 0,5039 0,1963
Senaryo9 0,5039  0,1180
Senaryol0 0,5039  0,0562
Senaryol 1l 0,5039  0,0562
Senaryol12 0,5039  0,0562
Senaryol3 0,5039  0,0562
Senaryol4 0,5039  0,0562

Senaryol5 0,5039  0,0562

Ikili kombinasyonlara gore ii¢ farkli yontemde duyarlilik analizleri yapilmistir. COPRAS yéntemine gore
yapilan duyarlilik analizi sonuglart Sekil 5°te 6zetlenmektedir. Duyarlilik analizi sonuglarina gore kriter
agirliklarinda ciddi degisimlerin oldugu senaryolarda alternatiflerin siralamalarinda iki veya ii¢ sira degistirdigini
gorebilmekteyiz. Tiim degisimlere ragmen sonuncu alternatifin en iyi siralamasi dort olarak degismektedir.
Senaryolarm 6nemli bir gogunlugunda altinci alternatif olarak siralamasmi korumustur. Ote yandan birinci
alternatif Senaryo 13’te en diisiik siralamayi elde etmistir. Diger durumlarda ¢ogunlukla birinci ve ikinci siradaki
yerini korumustur.

e \\/c|ler wx 2020 e \\eller wt 1012 e \Weller wx1010

Weller wx1011 e \\eller wt1010 @ XYTRONICS LF853D

Sekil 5. COPRAS Yontemi Duyarlilik Analizi Senaryolarina Gore Alternatif Siralamalart
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TOPSIS yontemi ile yapilan duyarlilik sonuglari ise Sekil 6’da 6zetlenmektedir. Bu yontemde benzer sekilde
birinci ve sonuncu alternatiflerin senaryolara benzer reaksiyonlar gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle ikinci,
iigiincill ve dordiincii alternatiflerin kendi aralarinda siirekli olarak yer degistirdigi goriilmektedir.

= N Wb 1O

OO B N W b~ U1 O N

e \Ve|ler WX 2020 e \Neller WT 1012 ess===weller wx1010

weller wx1011 ess==weller wt1010 e XYTRONICS
Sekil 6. TOPSIS Yontemi Duyarlilik Analizi Senaryolarina Gore Alternatif Siralamalart

PROMETHEE yontemi ile yapilan duyarlilik sonuglart ise Sekil 7°de 6zetlenmektedir. Duyarlilik analizinde
kriter agirliklarinin degisimlerine ragmen siralamalar en az PROMETHEE yonteminde degismistir.

e \\eller wx 2020 e \Neller wt 1012 e \Weller wx1010

Weller wx1011 e \Neller wt1010 e XYTRONICS LF853D
Sekil 7. PROMETHEE Yo6ntemi Duyarlilik Analizi Senaryolarina Gore Alternatif Siralamalari

Elde edilen tiim sonuglara gore ¢aligmada kullanilan iki yonteme gore birinci alternatif olarak Weller wx 2020
cihazi belirlenmistir. Ug yontem arasinda duyarlilk analizine gére de alternatiflerin siralamalarinda
PROMETHEE yonteminde 6nemli bir degisim olmamistir. Bunun nedeni ise PROMETHEE yontemi diger
yontemlere gore gerek alternatifleri gerekse kriterler ile ilgili olarak daha fazla veri girisi ve buna gore siralama
yapma imkant sunmasidir. Duyarlilik analizi sonucuna gore de daha tutarli sonuglar vermesi nedeniyle karar
vericilere PROMETHEE yonteminin sonuglarini tercih etmesi onerilmektedir.

6. Sonug¢

Giliniimiizde gerek hizmet gerekse iiretim isletmeleri maliyet azaltmak ve rekabet avantaji saglamak amaciyla
iretim ve hizmet plani, lojistik ve satin alma gibi gesitli siireclere yonelik 6nemli karar verme faaliyetlerinde
bulunmaktadirlar. Isletmeler miimkiin olan en az maliyet ile elde edebilecegi maksimum fayda igin elindeki
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imkanlar1 kullanmaktadir. Yapilan bu ¢alisma da ise elektronik alaninda miimkiin olan en az maliyet ile en
kaliteli havya seti se¢ilmesi hedeflenmistir.

Bu calisma da sirketin satin alinacagi havya setlerinin se¢imi igin belirlenen kriterler AHP yontemiyle
agirliklandirilmig, TOPSIS, COPRAS ve PROMETHEE yoéntemi ile alternatiflerin siralamasi yapilmistir.
Yapilan ¢aligmada kriterler, firmada uzun yillardir ¢alisan uzman kisiler tarafindan belirlenmistir. Alternatifler
ise piyasa aragtirmalari neticesinde uzman Onerileri dikkate alinarak belirlenmistir.

Ug farkli COKV yontemi ile problem ¢oziilmiistiir. Her yontemin algoritmik yapilari birbirinden farklidir.
TOPSIS yontemi ile ilk siralamalar elde edildikten sonra COPRAS yontemi ile kriterler maliyet ve fayda
acisindan iki gruba ayrilarak ¢oziim elde edilmistir. TOPSIS ve COPRAS yontemleri ile elde edilen siralamalar
birbirinden farklilik gdstermistir. Ardindan ¢oziim algoritmasinda bir farklilik daha katarak tercih
fonksiyonlarin1 dikkate alan PROMETHEE yontemi ile ¢oziim elde edilmisti. PROMETHEE yontemi ile elde
edilen siralamada ise diger iki yontemle elde edilen ¢oziimler ile ortak siralamalar mevcuttur.

Ele alinan bu c¢alisma ile havya seti se¢imi problemi igin, kriterlerin alternatifler lizerindeki etkisinin
belirlenmesi, karar alma siireclerinde ortaya cikabilecek zorluklara yardimci olmasi ve gelisen goriiglerin
degerlendirilmesi agisindan karar verme siirecine bir ¢6ziim Onerisi sunulmustur. Sonraki ¢alismalarda karar
vericilerin goriislerinin uzlagik olmamasi ve belirsizlik durumlar1 dikkate alinarak degerlendirmeler yapilmasi
Onerilmektedir.
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Firmalar, projeler i¢in siire ve is dagilimi gibi konularda planlamaya yardimeci,
projedeki hedefleri takip ve kontrol etmeyi kolaylastirict proje yonetimi sistemlerini
kullanmaktadir. Proje yonetimi, tiim sektorler i¢in kritik 6neme sahip bir konudur. Son
yillarda, dijital doniisim tiim is alanlarinda oldugu gibi proje yoOnetiminde de
degisikliklere yol agmustir. Teknolojinin hizli gelisimi ile, Geleneksel proje
yonetimlerine alternatif olarak, yeni proje yoOnetim sistemleri tercih edilmeye
baslanmistir. Firmalar, uygun proje yonetim sistemleri secimi ile verimliliklerini
arttirmak, rekabette s6z sahibi olmak istemektedir. Bu ¢aligmanin temel amaci dijital
doniisiimiin proje yoneticileri i¢in getirdigi yenilikleri goz 6nlinde bulundurarak, proje
yonetimi  siireglerinde dijital doniisiim i¢in ihtiyag duyulan faktorler iizerinde
onceliklendirme yapmak, bir isletme i¢in uygun proje yOnetim sistemi segimi
yapmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda, arastirma analizleri ¢er¢evesinde Bulanik AHP ve
Bulanik MAIRCA tercih edilmistir. Calismanin 6zgiinliigii, 6nerilen metodolojinin bu
alanda kisitli 6rnegi bulunmasidir. Boylelikle, sektordeki karar vericilere yardimet
olacagi umulmaktadir. Ayrica, onerilen Bulanik MAIRCA yaklagimi ile yazina katki
saglanacag1 umulmaktadir.
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Companies use project management systems that help planning on issues such as
duration and work distribution for projects and facilitate tracking and controlling the
objectives in the project. Project management is a critical issue for all sectors. In recent
years, digital transformation has led to changes in project management as in all business
areas. With the rapid development of technology, new project management systems
have started to be preferred as an alternative to traditional project management.
Companies want to increase their productivity and have a say in competition by
choosing appropriate project management systems. The main purpose of this study is
to prioritise the factors needed for digital transformation in project management
processes, considering the innovations brought by digital transformation for project
managers, and to choose the appropriate project management system for a business.
For this purpose, Fuzzy AHP and Fuzzy MAIRCA were preferred within the
framework of research analyses. The originality of the study is that the proposed
methodology has limited examples in this field. Thus, it is hoped that it will help
decision makers in the sector. It is also hoped that the proposed Fuzzy MAIRCA
approach will contribute to the literature.
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1. Giris

Son yillarda teknolojik gelismelerin hizlanmasi, diinya diizeninin degismesi ve artan rekabet ile birlikte dijital
doniistim kavramu sirketler i¢in daha da onemli hale gelmistir. Dijital doniisiim girigimlerinde basarinin 6n
kosullarindan bazilari, stratejik planlama ve ihtiyaca uygun stratejiler ile uygun ve etkin is siireglerinin
tasarlanmasi ve yonetilmesi, dogru yatirnmlar yapmak, yeterli ve nitelikli kadrolar kurmaktir. Firmalarin g¢esitli
sektorlerde dijital doniisiim faaliyetlerini gerceklestirmektedir.

Son yillarda, yazilim sektoriindeki hizli gelismeler, sirketleri is siireglerinde de dijital doniisiimle entegre yeni
yontemler aramaya yonlendirmistir. Siire¢ ve sistemlerin dijital doniisiimii yazinda iki agidan degerlendirilmistir.
Ik olarak, iiretimden iiriinlerin/hizmetlerin son kullaniciya ulasmasina kadar ki siireglerdir. Digeri ise, siire¢ ve
sistemlerin dijital doniisiimii, sirket icerisindeki isleyiste is siire¢lerinin dijital doniisiimiidiir (Peker,2022). Is giicii
ve zaman kayiplarinin azaltilmasi, risklerin minimize edilmesi, verimliligi arttirma, kaynak kullanimini azaltma
ve finansal kazanimlarin saglanmasi, is siireglerinin dijital doniisiimiiyle hizlandirilabilir. Yazilim sektoriindeki
sirketler de bu doniisiim siirecinde rekabet hizinin artmasi, dijital cagin hizli degisimi ile geleneksel proje yonetimi
yaklagimlari yerine yeni proje yonetim sistemlerine yonelmek istemektedirler.

Proje yonetimi, projenin hedeflerine ulagsmasi siirecini kontrol etmektedir (Munns ve Bjeirmi, 1996). Proje
basarisi, kurumlar tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Proje yonetim sistemleri de proje basarisinda etkili 6nemli
faktorlerden biridir. Bu yiizden projede segilecek sistem detayli bir sekilde incelenmeli ve projenin yapisina uygun
olmalidir. Capture (2021) tarafindan proje yonetim siireglerinde dijitallesmenin kullanilmasi sirketlerde “basariy1
hizlandiric1” olarak tanimlamigtir. Bu doniisiim siirecinde, dogru sistemler secgilmeye calisilirken siireci bazi
faktorlerde goz oniinde bulundurulmalidir. Dijital doniisiimde profesyonel proje yonetiminde basari igin, stratejik
Ongorii, risk yonetimi, degisim ve yenilige agiklik, biit¢e ve insan kaynaginin dogru kullanimi gibi faktdrlerin géz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu siirecte, segilen sistemlerin proje gereksinimlerine uyumlu olmasi
gerekmektedir.

Proje yoOnetimi, igletmelerin hedeflerine ulasmak ve projeleri basarili bir sekilde tamamlamak i¢in kullanilan
onemli bir disiplindir. Bu projelerin yonetiminde kullanilan metodolojiler arasinda Waterfall (Caglayan) ve Agile
(Cevik) gibi farkli yaklasimlar bulunmaktadir. Waterfall proje yonetimi, geleneksel ve sirali bir yaklagimi temsil
eder. Bu yontem, bir projenin belirli asamalarinin sirayla tamamlanmasini gerektirir. Waterfall proje yonetim
sistemi, belirli projeler i¢in uygun olabilir ve 6zellikle karmasik ve biiyiik 6l¢ekli projelerde kullanilir. Waterfall
yaklagiminin temel avantajlarindan biri, projenin baslangicindan sonuna kadar belirsizlikleri minimize etmeye
yardimci olmasidir (Wysocki, 2014). Waterfall yaklasiminin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ozellikle hizl
degisen pazarlarda veya teknolojilerde, bu yaklasimin esnekligi eksik olabilir. Ayrica, miisteri geri bildirimlerini
dikkate almak ve projeyi daha fazla uyarlamak zor olabilir. Agile proje yonetimi, 6zellikle hizli degisen pazarlarda
ve yazilim gelistirme projelerinde kullanilan popiiler bir yontemdir. Bu yaklagim, miisteri odaklidir ve miisteri geri
bildirimlerini degerli bir sekilde kullanmay1 vurgular. Ayrica, proje ekibi iiyeleri arasindaki is birligini tesvik eder
ve hizl teslimati hedefler (Schwaber & Sutherland, 2017). Dezavantaji ise, Ozellikle belirsiz projelerde veya
biiyiik 6lgekli projelerde, Agile yaklagimi yonetim zorluklarina yol agabilir. Agile yaklagiminda en sik tercih edilen
sistemler ise, Kanban, Extreme Programming (XP) ve Scrum’dir.

Bu calismada, yazilim sektoriinde faaliyet gdsteren bir firmanin is siirecinin dijital doniisimiinde uygun proje
yOnetim sistemi se¢imi problemi ele alinmistir. Calismada, firmada hangi proje sisteminin 6ncelikli olarak hayata
gecirilmesinin daha faydali olacag sorusuna cevap aranmis ve bir ¢dziim modeli 6nerilmistir. Onerilen ¢dziimde,
kriterlerin 6nceliklendirilmesinde yazinda gegerliligi kabul edilmis Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (B-AHP)
ve proje yonetim sistemlerinin sirlamasinda ise, Ozellikle ulusal yazinda kisithi 6rnegi bulunan Bulanik
MultiAttributive Ideal-Real Comparative Analysis- Cok Nitelikli Ideal Ger¢ek Karsilastirmali Analiz (B-
MAIRCA ) yontemi tercih edilmistir. S6z konusu firmada mevcut durumda kullanilan proje yonetim sistemleri ile
analiz neticesinde elde edilen sonuglar karsilastirildiginda benzer siralamalarin elde edildigi goriilmiistiir. Bu
durumun 6nerilen ¢6ziim modelinin dogrulugunu destekler nitelikte oldugu sdylenebilir.

Calismanin ikinci bdliimiinde literatiir taramasi gergeklestirilmis ve proje yonetim sistemleri ile ilgili ¢aligmalara
yer verilmistir. Ugiincii béliimde, calisma kapsaminda uygulanan Bulamk Cok Kriterli Karar Verme metotlari
hakkinda bilgi verilmis ve uygulama adimlar1 anlatilmistir. Caligmanin dérdiincii boliimiinde, Tiirkiye’de yazilim
sektoriinde faaliyet gosteren bir sirket i¢in dijital doniisiimde proje yonetim sistemi se¢imi degerlendirilmigtir. Son
boliimde ise, proje se¢imi ve dnceliklendirmesiyle ilgili elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve gelecek calismalar
igin Onerilerde bulunulmustur.
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2. Literatiir Taramasi

Caligmanin bu bdliimiinde, ulusal ve uluslararasi kaynaklarda son yillarda 6ne ¢ikan g¢aligmalara yer
verilmistir.

Omiirbek ve arkadaslari, bir iiniversite igin bilgi islem daire baskanliginda kurumsal proje yonetimi yazilim
gelistirmede AHP ve TOPSIS yontemlerini tercih etmistir. Agile ve Scrum destegini en iyi sekilde yansitan
kurumsal proje yonetim (EPM) aracinin kullanilmasina karar verilmistir (Omiirbek vd., 2015). Erdem ve Younis,
yazilim projelerinin yonetimi ile ilgili proje yonetimi ve gerekli risk kuramlar1 belirlemis, yazilim projelerinin
basariyla sonuglandirilmasi igin oneriler sunmustur (Erdem ve Younis, 2014). Gencer ve Kayacan, ¢alismada
Waterfall ve Agile proje yonetimi tekniklerini karsilastirmis; proje gereksinimleri, ortaya ¢ikarilan {iriin, kaynak
kullanimi, organizasyonel yap1 gibi agilardan incelendiginde iki teknigin de kendine has gii¢lii oldugu yonlerinin
oldugu belirtilmis, proje bazinda degerlendirme yapilmasi gerekliligi vurgulanmistir (Gencer ve Kayacan, 2017).
Elibol ve Erol ¢aligmada, oyun sektdriinde Scrum proje yonetim metodunun uygulanmasi hakkinda aragtirma
yapmistir. Scrum proje yonetiminde roller, miisterinin istegi ile degisen proje kapsaminin adaptasyonu hakkinda
bilgiler verilmektedir (Elibol ve Erol, 2017: 169).Ismail ve Mansor, ¢aligmada Agile proje yonetiminde yasanan
zorluklarla ilgili inceleme yapmistir. Yazilim projelerinde ¢evik proje yonetimi metodolojisi uygulanirken
karsilasilan problemlerden bahsedilmistir (Ismail ve Mansor, 2018).Aydiner ve arkadaslari, yazilim projelerinde
calisan kisilerden faydalanilarak Scrum proje yonetimi sisteminin kullanildigi firmalarin basar1 diizeyleri
aragtirtlmis ve Scrum proje yonetimi sisteminin girket projelerinde verimliligi artirdigr sonucuna ulagilmistir.
(Aydiner vd., 2020). Borandag ve Yiicalar, calismada web ve AR (augmented reality) tabanli Scrum proje yonetimi
uygulamalarin1 karsilastirmis; kullanilan modiiller ve teknolojik altyapt agisindan web tabanli Scrum proje
yonetimi uygulamasinin kullanim kolayligi, projede kimin hangi isi stirdiirdiigii bilgisinin daha agik ve anlagilir
bir sekilde goriilebiliyor olmasi gibi konulardan 6tiirli daha avantajli oldugu tespit edilmistir (Borandag ve Yiicalar,
2020). Basak calismasinda, IT sektdriinde klasik proje yonetimin basarisizliklarindan, miisteri gereksinimlerine
hizli cevap verilmesine olanak saglayan ¢evik proje yonetim metodolojisi olan Scrum tekniginden bahsetmistir
(Basak, 2020). Tiryaki ¢aligsmasinda, ¢evik yonetim metotlarindan olan Asirt Programlama, Scrum, Rasyonel
Birlestirilmis Siire¢ ve Kanban yontemlerinin yazilim projelerinde degerlendirilmesi ve karsilagtirilmasi
yapilmustir. Proje yonetim metodolojilerin ilerleyisi hakkinda bilgi vermektedir (Tiryaki, 2021). Ozcan ve Biiggiin,
caligmada bluetooth kulaklik iiretimi yapan bir firmada olusan proje yonetimi ihtiyacina yonelik bir arastirma
yapmustir. Proje yonetiminin gerekliligi saptanmis olup, projenin tamamlanma siiresi, isgiicii ihtiyaci, kapasite ve
zaman planlamasi proje yonetimi uygulamalari sayesinde net bir sekilde tespit edilmistir (Ozcan ve Biiggiin, 2021).
Caligkan ve arkadaslari, proje yonetim sistemlerinin kullanimui ile ilgili bir anket gerceklestirmis; kalite ve verim
acisindan ¢evik yontemlerin kullaniminin ¢ok daha yaygin oldugu tespit edilmistir. (Caliskan vd., 2021). Marnada
ve arkadaslari, ¢alismada cevik proje yonetiminin zorluklarindan bahsetmistir. Cevik proje yonetiminde projenin
kapsami ve degisikligin yiiriitiilmesindeki zorluklart incelemistir. Proje yonetimindeki en biiyiik zorlugun
organizasyon, kullanici gereksinimi onceliklendirme, kapsam disi gereksinim ve iletisimden kaynaklandigi
bulunmustur (Marnada vd., 2022). Peker ¢alismasinda, firmalarin is siire¢lerinin dijital doniisiimiinde proje se¢imi
gergeklestirmistir. (Peker,2022). Eren caligmasinda, proje yonetimi siireglerinde dijital doniisiim igin ihtiyag
duyulan faktorler tizerinde dnceliklendirme yapilmistir (Eren,2022). Kadenic ve arkadaslar1, Scrum proje yonetim
metodolojisinin temel bilesenlerin rolii ve etkisi hakkinda aragtirma yapmistir. Dort temel bilesen olarak, ekip
yapisi, Scrum degerleri, Scrum rolleri ve Scrum olaylarini ele almistir. Aragtirma sonucuna gore, bu bilesenlerin
takimin olgunlagsmasini ve ekibin karar vermesini saglamada olumlu bir sekilde etkiledigine ulagilmistir (Kadenic
vd., 2023). incelenen calismalar sonucunda,

Mevcut ¢alismanin literatiire katkilar1 ve ¢ikarimlart agagidaki gibi siralanabilir:

v' Bu calismada, Bulamk AHP yontemi ve Bulamk MAIRCA yontemleri biitiinlesik kullanilmasi
onerilmistir. Hibrit Bulanik CKKV yaklagimiyla ilgili analitik bir ¢er¢eve sunulmustur.

v" Onerilen metodolojinin yazinda c¢ok kisith 6rnegi olmasi sebebiyle yazina katki saglayacagi
disiiniilmektedir.

v' Gegmis calismalar incelendiginde proje yonetim sistemleri ile ilgili gesitli ¢alismalar oldugu, is
siireglerinin dijital doniisiim projeleri ile ilgili oldukca az ¢aligma bulundugu goriilmiistiir. Bu durum
¢alismanin 6zginliiglinii ortaya koymaktadir. Calisma ile, hem literatiire hem arastirmacilara katki
saglayacagi umulmaktadir

v Calismada 6nerilen modelin sonucu duyarlilik analizi ile test edilmistir.
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3. Yontem

Bu bdliimde analizde kullanilan yontemlerin teorik altyapisina yer verilmistir.

3.1. Bulanik AHP yontemi

Bulanik AHP, belirli kriterlere gore en iyi secenegi belirlemek igin bulanik kiime teorisini AHP algoritmasina
uygulayan bir tekniktir. Bu yontem Chang'in (1996) rank analizine dayanmaktadir. Birgok aragtirmaci bu yontemin
gelistirilmesine katkida bulunmustur (Karakul, 2019). Ozellikle problemlerin tam olarak tanimlanmadig1 veya bu
problemlerin ¢6ziilmesinin belirsizlik durumunda karar vermeye tam uygun olmadigi durumlarda AHP’ nin
bulanik mantikla birlestirilmesiyle Bulanik Analitik Hiyerarsik Siireci (Fuzzy AHP) ortaya ¢ikarilmistir. (Kiraz
vd., 2018)

Bu yontem, karar vermede nicel ve nitel kriterleri degerlendirebilen matematiksel bir yontemdir.. Bulanik AHP,
ikili kargilastirma prosediiriindeki belirsizligi ve 6znelligi belirtmek igin AHP'nin yetersiz kaldigt durumlari
iyilestirmistir. (Soyler ve Pirim, 2014). Yazinda cesitli alanlarda uygulamalari mevcuttur (Wang ve dig., 2012;
Majumdar ve dig., 2020; Calik,2021). Cok kriterli karar verme problemlerinin Bulanik AHP metodu ile
modellenmesinde asagidaki adimlar sirasiyla takip edilir (Chang, 1996; Sahin ve Ayvaz, 2020; Kahraman vd.,
2004; Tayyar 2012;).Elemanlarin kiimesinin X = x4, x, ... x;, ve ama¢ kiimesinin de U = uy,u, ...u, oldugu

kabul edilsin. Chang’in (1996) mertebe analizi yontemine gore, M]gi(j =1,2,3....m) iicgensel bulanik sayilardir.

1.Adim: Her bir eleman i¢in asagida gosterildigi gibi m derece analizi degeri elde edilir: Bulanik sentetik derecenin
degeri i. degere gore esitlik (1)’de verildigi sekliyle hesaplanir:

" j n m j -1
57, M @ [Zs 2t My 0

m

M ;i [fadesini elde etmek i¢in m dereceden analiz degerlerinin bulanik ilave matrisinde 6zel bir matris
j=1
kullanilir. Bu matrisin matematiksel ifadesi gosterildigi gibidir:

D M (Sl Xl my D) @

.1—1 .
Burada ¢arpimin ikinci kismi olan [Z?zl ;-”:1 M]gi] matematiksel ifadesini elde etmek i¢in M]gi (G=1,2,...,m)
degerlerinin bulanik ilave islemi asagidaki gibi gosterilir:

m .
D M (Sl Xl my D) ®)
Esitlik 4°de ki vektoriin tersi ise asagidaki gibi hesaplanir:

-1
n n p1 1 1
[21:1 i=1 Mgi (Z?:lui' S mi’ Z?:lli) “)

2.Adim: Kargilagtirilmas1 yapilacak M1 ve Mz olmak {lizere iki kiime olsun. M2= (I2, mzu2) > Mi=(l;,mi,u1)
esitliginin olabilirlik derecesi asagidaki gibi tanimlanir:

V(M2=Mi)=supy [min(umi(x),m2(y)] ©)

Bu ifade esitlik 6’ya esittir:
V (M2 > Mi) = hgt M1 N M2) = m2(d)

1, eger my > mi,
= 0, eger [1 > u, (6)
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li-w diger durumlarda
(m2-u2) — (mui- l1)

Burada d degeri, uy;, ve py, arasindaki en yliksek kesisim degerine sahip noktanin ordinatidir. M1 ve M2’nin
karsilastirilabilmesinde V(Mi1>Mz) ve V(M2>M1) degerlerine ihtiyac¢ duyulur.

3. Adim: Konveks bulanik bir sayinin, k tane konveks bulanik say1 Mi (i=1,2,...,k)’den biiyiik olmasinin olas1
derecesi agagida gosterildigi gibi tanimlanir:

V (M>Mi, Moz, .., M)
=V[(M>M) ve (M>M)ve...ve (M>Myx) @)
=min V (M>M;), i=1, 2, 3, ..., k. Varsayalim, k=1,2,3, ..., n; k# 1 igin:

d’ (Ai)=min V (Si=>Sk) ®)
Bu durumda agirlik vektorii asagidaki gibi olur:

W’ =(d’ (A1), d (A2, ..., d" (An)"

Ai (i=1,2,...,n) n elemanlidir.

4. Adim: Normalizasyon yapilarak normalize edilen agirlik vektorii:

W = (d(A1), d(A2), ..., d(An))T W bulanik olmayan bir sayidir )

3.2. Bulanik MAIRCA

MAIRCA, Pamucar ve dig. tarafindan 2014 yilinda gelistirilmistir (Pamucar ve dig., 2018).Bulantk MAIRCA
yontemi ise, MAIRCA metodundaki belirsizliklerden yola ¢ikarak 2020 yilinda gelistirilmistir (Boral vd., 2020).
Karar vericilerin kriterlerin fayda ya da maliyet gibi nitelikleri hakkinda bilgi aranmamaktadir. Yontem yeni
olmakla beraber kisitli alanda 6rnekleri bulunmaktadir (Ayadi vd.,2021; Giil ve Ak ,2020: 1231; Giil vd., 2021;
Yildizbast vd., 2021]. Bulanik Mairca adimlari sirastyla verilmistir [Boral vd.,2020: Yildizbas: vd.,2021).

Adim 1: Oncelikle, alternatiflerin dilsel ifadelerle degerlendirilmesi sonucu olarak dilsel karar matrisi (Dr) Esitlik

10°da olusturulmustur. L¥,,, m kadar alternatifin n kadar kriter altinda k kadar degerlendirildigini ifade eder.

L111 o LI;n
Di- : : (10)
L}nl o Llrcnn
Adim 2: ik adimdaki, dilsel karar matrisi kullanilarak bulanik sayilar ile degistirilir.
SO (€Y A
Al A A(1n)
~ AW 7@ (1
D = [Azr Ay A(z;z L,
F(1) () 51
Am1 Am2 Agnzl
rak) gz ()
Alq Ay A(ln)
~ Az “(k
D = [Ayy Ay . A(Zn) (11)
70 7K e
- Aml Am2 Agnzl—

Adim 3: Agirliklar kullanilarak Esitlik 12°deki biitlinlesik karar matrisi olusturulur.
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A11 A12 Alm
5= | A A .. Ay (12)
Aml Amz Amn

Boylece, A;; = (K(lll) + K(lzl) + ...+ K(Iki) )/ k seklinde hesaplanir.

Adim 4: Pajsecimine gore tercih belirlenir. Herhangi bir tercih esit olasilikla se¢ilebildiginden, alternatiflerin her
biri i¢in tercihler Esitlik 13 ile gosterilir.

m
Py = 1~§ _P=1i=12.m (13)
i=

.
m

Adim 5: Bulanik teorik degerlendirme matrisi (TP A) tanimli agirliklar ve (Py;) carpilmasi ile elde edilir.

1 1. 1
— - — W ~ ~ ~
le mWZ m n tpll tp12 eee tpnl
1 1 1 o ~ . -

T )m WL W = o B

G ¥4 572 L o G o9
1\7\71 l\7\72 lwn fpml fme fpmn
m m m

Adim 6: Hesaplamalarda sayisal gosterimin giivenirligini arttirmak icin Esitlik 15°de denklemler ile

normalizasyon yapilir.

al.

1 1)

nj; =
\[z;’;l[(a}j)z + a2+ (af))2
" i
Ny = (15)
\[z{‘;l[(a}j)z +(@M2+ (a2
nl = il

\[z;’;l[(a}j)z + a2+ (af))2

Adim 7: Teorik hesaplama matrisinin bulanik 6geleri hesaplanir. Esitlik 16’da normalize karar matris 6geleri ve
teorik hesaplama matris dgeleri ¢arpilir.

tr, trp, try g ®@Tpg Ay ®@Fprz o Ay QFpm
Top= tr:21 tr.zz tr:nz _| M1 Qitpm Ngs @ 2o fig; & tpnz (16)
fl’ml El’mz El’mn Ny @ Epml Nz @ t p22 fpm ®t pn2

Adim 8: Her kritere gore her alternatifin degerlendirmesi arasindaki bosluk hesaplanir. Toplam bosluk matrisi
Esitlik 17 ile olusturulur.

All K12 o Alm
Ami Amz . A

Adim 9: Son adimda, her kritere gore her alternatifin bosluk degerleri toplanarak kriter fonksiyonlarinin nihai
degeri hesaplanir. Degerler biiyiikten kiiciige siralanir.

Pu=gi). Pay=1 (18)
4. Uygulama
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Onerilen biitiinlesik ¢oziim yontemi Tiirkiye’de yazilim sektoriinde faaliyet gdsteren bir firmanin dijital doniisiim
siirecinde proje yonetim sistemi se¢imine uygulanmigtir. Firma, dijital doniisiim siirecinde hali hazirda kullandig1
ve kullanmak istedigi proje yonetim sistemlerini degerlendirmek istemektedir. Oncelikle sirkette miihendis
konumunda 3 karar verici belirlenmistir. Karar verici bilgilerinden ve yazindaki ¢aligmalardan faydalanilarak
doniisiim siirecinde degerlendirilmesi istenen sekiz kriter ve Waterfall, Scrum, Kanban, Extreme Programming
(XP) olmak iizere 4 proje yonetim sistemi karsilastiriimistir. Onerilen model Sekil 1 ve kriter agiklamalar1 Tablo
1’de verilmistir. Uygulama ¢aligsmasinin adimlari agagida verilmistir.

4.1. Bulanik AHP Yontemiyle Kriter Agirhklarinin Elde Edilmesi

1. Adim: Calmrpa kapsaminda yazindaki gesitli arastirmalardan ve faydalanilarak 8 kriter ve 4 alternatif
belirlenmistir. Onerilen hiyerarsik model yapisi Sekil 1’de paylasilmistir. Dijital donilisiimde, proje
yonetimi sistemi se¢imi igin belirlenen kriter agiklamalari ise Tablo 1°de sunulmustur.

P

Proje Yonetim
Sistemi Segimi

—

4 4 A i — T

. S : : Anlagiabilirik,
DOKIMSNSSYON  pyman yonetimy | SIS ve | Epgalsmasive) | Proeclemant ||y ianiny | miskanat ﬁgfmh
L |
Extreme
Waterfall scrum Knkan Programming (XP)
Sekil 1. Onerilen Hiyerarsi Modeli
Tablo 1. Kriter agiklamalari
Dokiimantasyon  Gereksinimlerin, ilerlemenin ve verilen kararlarin belgelendirilmesi
zorunlulugu gerekmektedir (Gencer ve Kayacan, 2017).
(K1)
Zaman yonetimi  Ilgili projedeki adimlarim bir siireye bagl olup olmamasi.
(K2)
Geribildirim ve Adim adim ilerlenen tekniklerde geriye doniilmez, degisiklik yapilmaz.
Degisime Agile’da siirekli iyilestirme, gelistirme uygulamasi vardir. (Gencer & Kayacan,
Acikhik(K3) 2017), Projedeki ilerlemenin goriilebilmesi ve rapor edilmesi igin belirli

Ekip calismasi
ve is birligi(K4)

Proje elemam
kapasitesi(K5)
Kaynak
kullanim (K6)

Risk analizi (K7)

Anlasihirhk,
Uygulanabilirlik,

periyotlarla bilgi verilmesi projenin devamliligi agisindan fayda saglar
(Yiicalar ve Borandag, 2019).

Proje yiiriitiiciileri ve bu projenin takibini yapan kisiler arasinda bilgi akigimnin
yapilabiliyor ve bunun siirece entegre edilebiliyor olmasi. (Yiicalar &
Borandag, 2019).

Tecriibe ve Yetenekler, Alan Bilgisi gibi 6zellikler proje ydonetim metodolojisi
seciminde kritik 6neme sahiptir (Caligkan vd., 2021).

Projeyi iyi ¢oziime gotiiren kaynaklara oncelik verilmesi, bunlarin optimum
diizeyde kullanilmasinin tespitinin saglanmasina olanak verme yetkinligi.
(Alma vd.,2016)

Risk faktorlerinin belirlenmesi ve 0Onceliklendirilmesi, risk faktoriiniin
gerceklesme ihtimali ile potansiyel etkisinin analizi (Gencer ve Kayacan, 2017)

Projede kullanilacak yapilan g¢aligmanin daha basit ve karmasik ¢oziimler
yerine daha uygulanabilir olmasi, bu baglamda da miisteriye yapilan ¢alismanin
giiven vermesi 6nemli yere sahiptir (Ozcan ve Biiggiin, 2021).
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Giivenilirlik
(K8)

2. Adim: Firmada proje yoneticiliginde gorev yapan {i¢ uzmandan kriterleri degerlendirmeleri istenmistir.
Kargilastirma matrisi buna gore gelistirilmistir. Karar vericilere, degerlendirilmede kullanilmak iizere Tablo 2’deki
olgek sunulmustur. Ug Karar verici, kriterleri Tablo 2’ye gére karsilastirdiktan sonra geometrik ortalamalar
alinarak elde edilen degerler Tablo 3 karsilagtirma matrisinde verilmistir.

Tablo 2. Chang yontemine gére BAHP’de kullanilan 6l¢ek (Chang, 2006)

Tablo 3. Bulanik sayilarla olusturulmus kriterlerin kendi aralarinda ikili karsilastirmalar matrisi

So6zel Tanim Say1 Bulanik Karsilik Sayilar
Sayilar
Esit 6neme sahip 1 (1,1,1) (1,1,1)
Ara Deger 2 (1,2,4) (1/4,1/2,1)
Biraz daha fazla 3 (1,3,5) (1/5,1/3,1)
onemli
Ara Deger 4 (2,4,6) (1/6,1/4,1/2)
Kuvvetli derecede 5 3,57 (1/7,1/5,1/3)
onemli
Ara Deger 6 (4,6,8) (1/8,1/6,1/4)
Cok kuvvetli derecede 7 (5,7,9) (1/9,1/7,1/5)
onemli
Ara Deger 8 (6,8,9) (1/9,1/8,1/6)
Tamamiyla onemli 9 (7,9,9) (1/9,1/9,1/7)

K1

K2

K3

K4

K1

K3
K4
K5
K6
K7
K8
K1

K3
K4
K5
K6
K7
K8

(1,1,1)
(0.11,0.12, 0.16)
(0.14,0.19,0.14)
(0.11,0.13, 0.18)
(0.12, 0.14, 0.19)
(0.12, 0.14, 0.19)
(0.12, 0.16, 0.24)
(0.13,0.18, 0.28)
K5
(5.28, 7.40, 8.28)
(5.59, 7.61,9.00)
(2.76, 5.13,6.80)
(1.44,3.56,5.59)
(1,1,1)
(0.15,0.21, 0.41)
(0.16, 0.24,0.48)
(0.27, 0.34, 0.48)

(6.26,8.28,9)
(1,1,1)
(0.48, 0.48,0.48)
(1,1,1)
(0.11,0.11, 0.19)
(0.25,0.25, 0.36)
(0.34,0.34, 1)
(0.15,0.15, 0.41)
K6
(5.28, 7.40, 8.28)
(2.76, 3.56, 3.98)
(1,3,5)
(1.44,2.47,3.27)
(2.47, 4.72, 6.80)
(1,1,1)
(0.18, 0.28, 0.69)
(0.31,0.41, 0.69)

(2.92,5.28,7.4)
(1.91,2.08,2.08)
(1,1,1)
(0.580.69, 1)
(0.15,0.19, 0.36)
(02,033, 1)
(0.52, 0.58, 0.69)
(0.18, 0.28, 0.69)
K7
(4.22, 6.26, 8.28)
(1,2.08,2.92)
(1.44,1.71, 1.91)
(1.44,2.47,3.27)
(2.08, 4.22, 6.26)
(1.44,3.56, 5.59)
(1,1,1)
(0.31,0.41, 0.69)

(5.59,7.61,9)
(1,1,1)

(1, 1.44,1.71)
(1, 1.44,1.71)
(0.18, 0.28,0.69)
(1,1,1)
(0.84,1.19, 0.91)
(0.44, 0.69, 1.33)
K8
(3.56, 5.59, 7.61)
(2.47, 4.72, 6.80)
(1.44,3.56, 5.59)
(2.08, 4.22, 6.26)
3,5,7)
(1.44,2.47,3.27)
(1.44,2.47,3.27)
(1,1, 1)

Tablo 3’te her bir kriterin bulanik geometrik ortalama degerleri hesaplanmistir. Tablo 4’de bulanik geometrik

ortalama degerlere yer verilmistir.
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Tablo 4. ikili Karsilastirma Matrisi

CRI ri
Dokiimantasyon 3,79 5,32 6,33
Zaman Y Onetimi 1,30 1,69 1,98
Geri Bildirim ve Degisime 0,88 1,37 1,59
Agiklik

Ekip ¢aligmasi ve is birligi 0,89 1,36 1,81
Proje eleman kapasitesi 0,52 0,73 1,13
Kaynak kullanimi 0,46 0,62 0,92
Risk Analizi 0,41 0,53 0,87

Anlagilirlik, uygulanabilirlik 0,28 0,36 0,63
ve giivenilirlik

Total 853 1198 1526
P(-1) 0,12 0,08 0,07
INCR 0,07 0,08 0,12

3. Adim: Tablo 5’te her bir kriterin bulanik agirliklar1 hesaplanmistir.

Tablo 5. Bulanik Agirliklar

CRI Wi
Dokiimantasyon 0,25 0,44 0,74
Zaman Y Onetimi 0,09 0,14 0,23
Geri Bildirim ve Degisime Agiklik 0,06 0,11 0,19
Ekip ¢aligmasi ve is birligi 0,06 0,11 0,21
Proje eleman kapasitesi 0,03 0,06 0,13
Kaynak kullanimi 0,03 0,05 0,11
Risk Analizi 0,03 0,04 0,10
Anlagilirlik, uygulanabilirlik ve 0,02 0,03 0,07
giivenilirlik

4. Adim: Tablo 6°da her bir kriterin ortalama agirlik kriteri (Mi) ve bu degeri 0 ile 1 arasindaki dlgege yerlestiren
normallestirilmis agirlik kriteri (Ni) hesaplanmistir. Elde edilen bulgulara gore, dokiimantasyon zorunlulugu en
onemli kriter olarak birinci sirada yer alirken, zaman yonetimi, ekip ¢alismasi ve is birligi, geri bildirim ve
degisime agiklik, proje eleman kapasitesi, kaynak kullanimu, risk analizi izlemektedir. Anlasilirlik, uygulanabilirlik
ve giivenilirlik ise, en az oneme sahip kriter olarak ortaya ¢ikmistir.

Tablo 6. Ortalama agirlik kriteri (Mi) ve Normallestirilmis agirlik kriteri (Ni)

Kriterler Mi Ni Siralama
Dokiimantasyon zorunlulugu 048 | 043 | 1
Zaman Y Onetimi 0,15] 0,14 | 2
Geri Bildirim ve Degisime 0,12 | 0,11 | 4
Acgiklik

Ekip ¢aligmasi ve ig birligi 0,13 ] 0,11 ] 3
Proje eleman kapasitesi 0,08 007 | 5
Kaynak kullanimi 0,06 | 0,06 | 6
Risk Analizi 0,06 | 0,05 7
Anlagilirhik, uygulanabilirlik ve | 0,04 | 0,04 | 8
giivenilirlik

4.2. Bulanik MAIRCA Yontemiyle Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Calismada, proje yonetim metodolojisi arasindan en iyi olan alternatif Bulanik MAIRCA yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Bulanik MAIRCA yo6ntemi uygulama adimlar su sekildedir:
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1. Adim: Firma tarafindan degerlendirilmesi istenen 4 proje yonetim sistemi Tablo 8’de verilen dilsel
degerlendirme 6l¢egine gore li¢ karar verici tarafindan degerlendirilmis ve karar matrisi olusturulmustur. Dilsel
degerlendirmelere karsilik gelen sayisal degerler ile Tablo 9°da karar matrisi olusturulmustur.

Tablo 7. Kriter Tanimlama

Dokiimantasyon zorunlulugu K1
Zaman Y Onetimi K2
Geri Bildirim ve Degisime Agiklik K3
Ekip ¢aligmasi ve is birligi K4
Proje eleman kapasitesi K5
Kaynak kullanimi K6
Risk Analizi K7

Anlagilirlik, uygulanabilirlik ve giivenilirlik K8

Tablo 8.Dilsel Degisken Olcegi((Boral vd. 2019,)

Dilsel Terim Bulamik Say1 Karsihik
Cok Zayif (VP) (0,1,2)

Zayif(P) (1,2,3)

Ortalama Zayif (MP)  (2,3.5,5)

Esit (F) (4,5,6)

Ortalama Iyi (MG) (5,6.5,8)

Iyi (G) (7,8,9)

Cok Iyi (VG) (8,9,10)

Tablo 9. Karar verici kisiler i¢in dilsel degerlendirme

Proje Yonetim K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Sistemleri

XP G VG G G G G VG G
Waterfall P MG MP P F P MP P
Scrum VG VG VG G G VG G VG
Kanban G G VG G G G VG VG

Adim 2: Dilsel degiskenlere karsilik gelen bulanik sayilar ile sirketlerin bulanik sayilara gore bulanik karar matrisi
Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Baslangi¢c Bulanik Karar Matrisi

Proje K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Yonetim

Sistemleri

XP (7,8,9) (8,9,10) | (7,8,9) (7,8,9) | (7,8,9) | (7,8,9) (8,9,10) | (7,8,9)
Waterfall (1,2,3) (5,6.5,8) | (2,3.5,5) | (1,2,3) | (4,5,6) | (1,2,3) (2,3.5,5 | (1,2,3)
Scrum (8,9,10) | (8,9,10) | (8,9,10) | (7,8,9) | (7,8,9) | (8,9,10) | (7,8,9) (8,9,10)
Kanban (7,8,9) (8,9,10) | (8,9,10) | (7,8,9) | (7,8,9) | (7,8,9) (8,9,10 (8,9,10)

Adim 3: Proje yonetim metodolojisi tercihleri Esitlik 13 ile belirlenir. D6rt metodoloji oldugundan P,;= 0.25
olarak kabul edilir.

Adim 4-5: Esitlik 14 ile Tablo 11°deki bulanik teorik hesaplama matrisi elde edilir. Esitlik 15 ile normalize karar
matrisi Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 11. Bulanik Teorik Hesaplama Matrisi
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Proje Yonetim
Sistemleri

K1

K2

K3

K4

XP
Waterfall
Scrum
Kanban

XP
Waterfall
Scrum
Kanban

(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)
K5

(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)

(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)
K6

(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)

(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)
K7

(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)

(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)
K8

(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)
(0.025, 0.025, 0.025)

Tablo 12. Bulanik normalize karar matrisi

Proje Yonetim K1 K2 K3 K4

Sistemleri

XP (0.275,0.315,0.354)  (0.274,0.308,0.343)  (0.260,0.297,0.334)  (0.287,0.328,0.369)

Waterfall (0.039,0.079,0.118)  (0.171,0.223,0.274)  (0.074,0.130,0.186)  (0.041,0.082,0.123)

Scrum (0.315,0.354,0.393)  (0.274,0.308,0.343)  (0.297,0.334,0.371  (0.287,0.328,0.369)

Kanban (0.275,0.315,0.354)  (0.24,0.308,0.343) (0.297,0.334,0.371)  (0.287,0.328,0.369)
K5 K6 K7 K8

XP (0.273,0.312,0.351)  (0.275,0.315,0.354)  (0.297,0.334,0.371)  (0.265,0.303,0.341)

Waterfall (0.156,0.195,0.234)  (0.039,0.079,0.118)  (0.074,0.130,0.186)  (0.038,0.076,0.114)

Scrum (0.273,0.312,0.351)  (0.315,0.354,0.393)  (0.260,0.297,0.334)  (0.303,0.341,0.379)

Kanban (0.273,0.312,0.351)  (0.275,0.315,0.354)  (0.297,0.334,0.371)  (0.303,0.341,0.379)

Adim 6-7: Esitlik 16 ile Tablo 13’teki bulanik ger¢ek diisiinme matrisi elde edilir. Son adimda ise, Esitlik 17 ve

Esitlik 18 ile kriter fonksiyonlarinin son degerleri ve siralamalar Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 13. Bulanik Gergek Diisiinme Matrisi

Proje Yonetim K1 K2 K3 K4

Sistemleri

XP (0.007,0.008,0.009)  (0.007,0.008,0.009)  (0.006,0.007,0.008)  (0.007,0.008,0.009)

Waterfall (0.001,0.002,0.003)  (0.004,0.006,0.007)  (0.002,0.003,0.005)  (0.001,0.002,0.003)

Scrum (0.008,0.009,0.010)  (0.007,0.008,0.009)  (0.007,0.008,0.009)  (0.007,0.008,0.009)

Kanban (0.007,0.008,0.009)  (0.006,0.008,0.009)  (0.007,0.008,0.009)  (0.007,0.008,0.009)
K5 K6 K7 K8

XP (0.007,0.008,0.009)  (0.007,0.008,0.009)  (0.007,0.008,0.009)  (0.007,0.008,0.009)

Waterfall (0.004,0.005,0.006)  (0.001,0.002,0.003)  (0.002,0.003,0.005)  (0.001,0.002,0.003)

Scrum (0.007,0.008,0.009)  (0.008,0.009,0.010)  (0.006,0.007,0.008)  (0.008,0.009,0.009)

Kanban (0.007,0.008,0.009)  (0.007,0.008,0.009)  (0.007,0.008,0.009)  (0.008,0.009,0.009)

Tablo 14. Bulanik Mairca Yo6ntemine gore Degerlendirme

Proje K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 Kriter Sirala

Yonetim Fonksiyon = ma

Sistemleri degeri(Qi)

XP 0.017 0.017 0.018 0.017  0.017  0.017 0.017 0.017 0.1374 3

Waterfall ~ 0.023 0.019 0.022 0.023 0.020  0.023 0.022 0.023  0.1754 4

Scrum 0.016 0.017 0.017 0.017  0.017  0.016 0.018 0.017 0.1345 1

Kanban 0.017 0.018 0.017 0.017 0.017  0.017 0.017 0.017  0.1358 2

Elde edilen sonuglara gore, Scrum dijital doniisiimde sirket i¢in Onerilen en iyi proje yonetim sistemi iken,
Waterfall en son siralamada yer almaktadir. Scrum (Qi) degeri,Kanban ve XP ile karsolastirildiginda birbirlerine
¢ok yakin degerler almigtir.
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4.3.Duyarhhk Analizi

Duyarlilik analizi, degisen verilerin optimal kararlar {izerindeki etkilerini inceleyen bir yontemdir (Eroglu ve
Atasoy, 2006). Bu analiz, modelin nasil ¢alistigina dair bir anlayis gelistirmenin yan1 sira, veri toplama siireci
baslamadan 6nce modelin dogrulugunu test etmek icin tercih edilir (Borgonovo, 2017). Ozetle, duyarlik analizi,
kriter agirliklarindaki potansiyel degisiklikleri ve alternatiflerin bu degisikliklere nasil tepki verdigini ortaya
koymak igin kullanilir. Sekil 2°de goriildiigii gibi, iki farkli senaryo dikkate alinarak duyarlik analizi
gerceklestirilmis  ve alternatiflerin  siralamalart  karsilastirilmigtir.Siralamalarda  herhangi  bir  degisiklik
gbzlenmemistir.

Proje Yonetim Sistemleri

IChlChy ——— |
Scrum  —
WV e | —
X
0 1 2 3 4 5

Bulanik COCOSO Siralama W Bulanik MAIRCA Siralama

Sekil 2. Farkli yontemler ile elde edilen siralamalar

5. Tartisma ve Sonuc¢

Dijital doniisiim, bir kurulusun temelden ¢alisma seklini, miisterilerine deger sunma ve hedeflerine ulagsma seklini
degistirmek igin dijital teknolojileri kullanma siirecidir. Dijital doniisiim ile siirecler iyilestirebilir, verimlilik
arttirtlabilir. Bu doniisiim siirecinde, kurulusun kiiltiiriinde, zihniyetinde ve g¢alisma modelinde de degisiklik
yapilmasi gerekmektedir. Dijital doniisiimiin nihai amaci, biiyiimeyi ve rekabet giiciinii artirabilecek yeni is
modelleri, gelir akislar1 ve miisteri deneyimleri yaratmaktir. Teknoloji alanindaki bu geligsmeler, klasik proje
yonetimleri yerine gliniimiiz ihtiyaglar1 ve prensipleri lizerine 6zellestirilmis yeni proje yonetim sistemleri ortaya
cikarmigtir. Gereksinimleri karsilayan, optimum biitce ve zaman kullanimi saglayan isler ancak iyi bir proje
yonetim sistemi secerek saglanabilmektedir. Isletmenin orta ve uzun vadedeki hedeflerine ulasabilmesinde,
tasarlanan projelerin basariya ulasabilmesi i¢in proje yonetiminden etkin bir sekilde faydalanilmalidir. Proje
yonetimi, projelerin hedeflerine ulasmasi igin proje faaliyetlerinin planlanmasi ve kontrol edilmesinde yardimci
olmaktadir. Proje yonetimi amag, zaman maliyet, ve kalite gibi unsurlart géz 6niinde bulundurarak, proje omrii
boyunca insan, malzeme gibi kaynaklarin optimum seviyede kullanilmasina katki saglar. Her proje yonetim
stirecinin kendine 6zgii ncelikleri olabilmektedir. Bu yiizden, proje yonetim siirecinin basariyla siirdiiriilebilmesi
icin uygun sistemin se¢ilmesi gerekmektedir.

Bu ¢aligmada, dokiimantasyon zorunlulugu, zaman yonetimi, geri bildirim ve degisiklige agiklik, ekip ¢alismasi
ve is birligi, proje elemani kapasitesi, kaynak kullanimi, risk analizi ve anlasilirlik, uygulanabilirlik, glivenilirlik
olmak tizere 8 kriter ve sirket istegi dogrultusunda 4 proje yonetim sistemi belirlenmistir. Bu sistemler, Waterfall
ve sektorde yaygin olarak kullanilan Agile proje yaklagimina bagli proje yonetim sistemlerinden Scrum, Kanban,
XP olarak belirlenmistir. Calismada oOnerilen metodoloji, biitiinlesik bulantk AHP ve bulanik MAIRCA
yontemleridir. Bulanik AHP yontemi ile kriterlerin dnem agirliklari, bulanik MAIRCA ile en iyi alternatifin se¢imi
yapilmigtir. Bulanik AHP yontemi yazinda sikca tercih edilmesine karsin bulanik MAIRCA 6rnekleri kisithidir.
Bu ¢aligma ile de yazina katki saglayacagi umulmaktadir. Bulanik AHP yonteminde dokiimantasyon zorunlulugu,
en 6nemli kriter olarak goriiliirken, anlagilirlik, uygulanabilirlik ve giivenilirlik diger kriterlere gore en az 6neme
sahip kriter olarak bulunmustur. Isletmelerin dogru dokiimantasyon sistemleri ile, zaman ve mali kayiplarin éniine
geemesi beklenmektedir. Ayrica, isletmenin tiretkenligi, is birligi ve uyum arttirilabilir, dokiimanlar giivence altina
almabilir en dnemlisi de geriye doniisler ile siiregler biiyiik 6l¢iide hizlandirilabilir. Elde edilen sonuglara gore,
dokiimantasyon zorunlulugu en oOnemli faktor olarak ortaya ¢ikmistir. Dokiimantasyon, kelime olarak
belgelendirme anlamimna gelir. Bir konuyu veya projeyi belgelere dayandirarak gelecek kusaklara, kisilere
aktarimini saglamak olarak ifade edilebilir. Para, zaman israfina sebebiyet vermemek igin dokiimantasyon
sisteminin 6nemi agik¢a goriilmektedir. Sistemle birlikte hem bilgi kayit altina alinir hem de gelecek donemde
calisacak ekip arkadaslarina yardimci olunabilir. Ayrica, dokiimantasyon sistemlerinin basit, agiklayici ve anlagilir
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olmasina 6zen gosterilmelidir. Bulantk MAIRCA yo6nteminde ise en énemliden en az 6nemliye gore siralama
yapildiginda, firmanin proje yonetim siirecine en uygun cevap verebilecek Scrum, Kanban, XP ve Waterfall
siralamast olarak elde edilmistir. Scrum metodolojisinde kriterler karsilastirildiginda, dokiimantasyon
zorunlulugu, zaman yonetimi, geri bildirim ve degisime agiklik, kaynak kullanimi, anlasilirlik, uygulanabilirlik ve
giivenilirlik kriterlerinin ayn1 6neme sahip oldugu diger ii¢ kriter olan ekip ¢aligmasi ve is birligi, proje eleman
kapasitesi, risk analizi faktorleri ile arasinda 6nem agisindan az fark bulundugu goriilmektedir.

Miisteri beklentilerine hizli geri doniis, degisim siirecine hizli adaptasyon, , kisa siirede markete ¢ikma, test
siireclerini daha hizli bir sekilde gergeklestirme, uygulamanin siirekli ¢alisir olmasi, birimler arasi etkilesim, gibi
avantajlarindan dolay1 Scrum Metodunun tercih edilmesi dnerilmektedir. Ancak projeye baglamadan 6nce Scrum
siirecinin tiim ekip tarafindan benimsenmesi ve ig birligi i¢inde hareket edilmesi, siireci etkin yonetebilecek
nitelikli proje elemani temini ve karsilasilabilecek risklere yonelik dnlemler alinmasi biiyiik nem arz etmektedir.
Scrum, Kanban, XP proje sistemleri kendi aralarinda karsilastirildiginda ise, aralarinda ¢ok az bir fark
goriilmektedir. Bunun sebebi, bu sistemlerin tiimii Agile proje yaklasimina baghdir. Agile yaklasimi temelinde,
miisteri odaklilik, hizli yineleme is birligi gibi birgok prensip ortaktir. Dijital doniisiim siirecinde, Scrum ve
Kanban gibi ¢evik metodolojiler ig akigini yonetebilir, gorevleri dnceliklendirebilir ve dijital doniisiim girisimi
boyunca ilerlemeyi izleyebilir. Ozetle, yazilim sektdriinde dijital doniisiim siirecinde proje yonetim sistemi
seciminde Agile yaklasimmin benimsenmesi ile firsatlar daha iyi yonetebilir, miisterilere deger sunma
yeteneklerini gelistirebilir, esnek yapi ile pazardaki yeni teknolojilere uyum arttirilabilir, birimler arasi isbirligi
gelistirilebilir, siirekli iyilestirmeyi tesvik ederek verimlilik arttirilabilir.

Gelecek donemdeki caligmalarda, onerilen model kapsami genigletilerek, sektordeki birden fazla firma goriisii
alinarak model giivenilirligi saglanabilir. Yapilan ¢aligma ve incelemeler sonucunda, her ne kadar s6z konusu
projede Scrum proje yonetim sistemi metodolojisinin se¢ilmesine karar verilmigse de, her proje igin ilgili
yontemlerin tekrardan yapilmasi gerektigi unutulmamalidir. Her projenin gereksinimleri, bulunulan kosullar,
calisan profili vb. farklilik gostermekte, bu da dogrudan metodoloji se¢imini etkilemektedir. Proje yoneticileri
ihtiyaglart ve proje kapsamu ile ilgili analizleri degerlendirmeli ve en uygun proje yonetim metodolojisini
se¢melidir.
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dependence between the elements of each factor. The undirected graphs
were generated for each factor based on the conditional depence
between the elements of the factor which is shown by a link. Through

the analysis of these graphs, designers can enhance their comprehension
of the correlation between the various elements of each factor, which
can ultimately result in improved building efficiency. This, in turn, may
lead to a decrease in air pollution and energy consumption while
enhancing human comfort.

1. Introduction

Lovell (2010) states that 76% of electricity generated is consumed by buildings for lighting, heating, cooling, and
plug loads. The primary source of electricity generation is fossil fuels, which leads to numerous issues such as air
and water pollution, the emission of toxic substances, and the release of greenhouse gases that contribute to global
warming. Consequently, Alternative methods are being explored to construct buildings that are environmentally
friendly and utilize renewable energy sources to decrease their carbon footprint. The function of building
envelopes, which act as a barrier between a building's interior and exterior, is crucial in this context. Manioglu and
Yilmaz (2006) argue that building envelopes have a significant impact on energy consumption for heating and
cooling. A well-designed facade not only increases efficiency but also reduces energy consumption, while a poorly
designed one leads to higher energy consumption. High-performance facades, in particular, decrease the thermal
load and reduce energy consumption in buildings (Bessoudo, 2008). Knaack and Klein (2009) state that external
walls have a secondary function of regulating energy transfer between the interior and exterior of buildings, while
their primary function is to separate interior spaces from exterior spaces. According to Brock (2005), high-
performance facades must be able to control air leakage, resist water penetration, resist wind load, and be weather-
tight. The key considerations in designing building facades include capturing solar energy while preventing heat
transfer during the winter, preventing heat gain during the summer, blocking outside noise, and providing natural
ventilation and daylight.

Architects and engineers are exploring the integration of various techniques on building facades to generate energy
using renewable sources, as the large facade area in most buildings provides an opportunity for this. This
optimization of energy consumption involves not only new mechanical techniques but also the use of renewable
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energy through building facades instead of relying on fossil fuels. To this end, different systems and techniques
are under investigation to utilize renewable energy for lighting, heating, and cooling systems, with a focus on their
application on building facades. These systems can be active or passive; passive systems directly apply renewable
energies like solar energy for heating and cooling via building facades without the use of mechanical systems,
while active systems utilize mechanical systems to convert renewable energy into thermal or electrical energy.
Aksamija (2013) and Moghtadernejad (2013) note that the types of facades used in buildings are the most critical
factor in improving human comfort and reducing energy consumption and environmental pollution. On the other
hand, Tam, Le, and Wang (2018) believe that facade design is an important factor in achieving cost reduction in
construction and maintenance while improving human comfort. Newsham, Brand, Donnelly, Veitch, Aries, and
Charles (2009) believe that increasing indoor environmental quality results in enhancing resident satisfaction
levels. Additionally, Lovell (2010) and Kubba (2010) state that human comfort in buildings depends on several
parameters, natural ventilation, including indoor air quality, access to outside views, natural light levels, preventing
glare, acoustics, preventing noise pollution, thermal comfort, building envelopes, facade systems, and finishing
materials. They emphasize that these aspects should be taken into account during building design and construction.
In addition, Lovell (2010) states that the building envelope accounts for approximately 35% of the building
construction cost. Tam ef al. (2018) believe that designing and constructing high-performance facades is more
expensive than conventional building facades. However, high-performance facades have an impact on energy
consumption, maintenance costs, indoor environmental quality, and human comfort levels. Muralikrishna and
Manickam (2017) argue that human’s non-responsible consumption of resources is responsible for environmental
pollution, which cannot be processed or neutralized by the environment. They identify increasing energy
consumption in buildings and industrial sectors, as well as population growth, as the most significant factors
contributing to environmental pollution. Liu, Zhang, and Liu (2017) suggest two ways to address man-made
pollution: preventing it from entering the environment and cleaning it if it does enter. In the construction sector, it
is possible to prevent air pollution caused by fossil fuels by utilizing renewable energy for cooling and heating
buildings through their facades. Moreover, building envelopes can help prevent heat loss or gain.

Designing building facades involves considering numerous factors that can be grouped into three categories:
Occupant requirements, appropriate technical solutions, and efficient facade systems. Human comfort is a
fundamental consideration in building design, and it has been sought after since the earliest human existence.

2. Application

The researchers studied several efficient buildings that were featured in publications and dissertations. Afterward,
they randomly chose 49 (see Appendix A) of these buildings to analyze based on three factors; Technical Solutions
(TS), Facade Systems(FS), and Occupant Requirements (OR). The analysis of a dataset consisting of 55 binary
variables representing TS, FS, and OR for 49 efficient buildings. The aim of this analysis is to explore the
relationship within and between these factors and to categorize the buildings based on their quality. To explore the
relationship between them the correlation analysis is conducted and finally, to show it in a graphical way, Copula
Gaussian Graphical Models (CGGM) is applied within each factor.

2.1. Descriptive Statistics

Our dataset consists 49 rows and 55 cloumns. The first 25 columns of the dataset represent technical solutions, the
next 14 columns represent active and passive facade systems, and the last 16 columns represent occupant
requirements. To show the relationship within and between each factor, we calculated the ratio of 1s for every
factor of each of the 49 samples. Descriptive statistics for each factor are presented in .

Table 1.

Table 1. The descriptive statistics of three facade quality factors of buildings.

Factor Size Mean StDev Minimum Median Maximum
TS 49 0.222 0.099 0.040 0.200 0.640
FS 49 0.122 0.072 0.000 0.142 0.428
OR 49 0.445 0.152 0.062 0.500 0.687

It can be seen that the OR variable has the highest mean value among the three variables, followed by the TS and
then the FS variable. The TS variable also has a higher maximum value compared to the other two variables.
Additionally, the TS variable has a higher standard deviation than the other two variables, indicating that its values
are more spread out. The following boxplot in Figure 1 represents the distribution of the three building quality
factors.
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0.7

Figure 1. The boxplot of TS (Left), FS (Middle), and OR (Right).

2.2 Comparison of the Three Factors

As the variables are all ratios, to compare them we used the Kruskal-Wallis test, which is a non-parametric
statistical test used to determine whether there are significant differences between two or more groups of
independent samples. This test is appropriate when the assumption of the normal distribution is not met, as is the
case with our data, as evidenced by the boxplots. The Kruskal-Wallis test tests the null hypothesis that the medians
of the groups are equal against the alternative hypothesis that at least one group has a different median. The test
statistic is calculated as the sum of ranks within groups, and its distribution under the null hypothesis is
approximated by a chi-squared distribution with degrees of freedom equal to one less than the number of groups.
Based on the results, it can be concluded that there is significant evidence to suggest that the central tendencies of
the three variables are not equal.

Table 2. Kruskal Wallis test

Method DF H-Value P-Value
Not adjusted for ties 2 86.71 0.000
Adjusted for ties 2 87.37 0.000

2.3 Correlation Analysis

The correlation coefficient measures the strength of the linear relationship between the two variables especially in
dealing with variables that are ratios. In other words, it approves how well the two variables are related to each
other in a straight line. That is why in the inference of the relationship between three factors, the Spearman
correlation coefficient is used because the normality assumption does not hold with the data that can be seen in the
matrices shown in Figure 2.

Based on the correlation coefficients provided, we can make the following inferences about the relationship
between the three quality factors. The correlation coefficient between TS and FS is 0.639, which indicates a
moderate positive correlation between these two factors. This suggests that buildings with high-quality TS are
likely to have high-quality FS as well. The correlation coefficient between TS and OR is 0.578, which indicates a
moderate positive correlation between these two factors. This suggests that buildings with high-quality TS are
likely to have high-quality OR as well. The correlation coefficient between FS and OR is 0.408, which indicates a
weak positive correlation between these two factors. This suggests that buildings with high-quality FS are
somewhat likely to have high-quality OR as well, but the relationship is not as strong as that between TS and either
of the other two factors. Overall, these correlation coefficients suggest that there are some relationships between
the three quality factors, but they are not extremely strong. It may be useful to explore other factors that could be
influencing the quality of buildings as well.
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Figure 2. The matrix correlation plot of TS, FS and OR

2.4 Building Categorization
Finally, the three binary variables considered in our analysis were TS, FS, and OR. We constructed a joint
contingency plot in Figure 3 to visualize the relationships between these variables and the resulting groupings of
buildings. The plot shows the frequency of each combination of the three variables and the corresponding
groupings of buildings. Four distinct groups of buildings are identified based on their combinations of variables.
11 buildings are in the first group consisting of zero values for all three factors meaning that their value of the
three factors is all less than the mean. The second group consisted of 15 buildings with only one high value for
any one of the three factors. The third group consisted of 12 buildings with two high values for any two of the
three factors. Finally, the fourth group consisted of 11 buildings with high values for all three factors.
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Figure 3. The joint distribution of TS, FS and OR levels (0 less than mean and 1 greater than mean)

2.5 Copula Gaussian Graphical Models

A copula Gaussian graphical model is a statistical model that describes the dependence structure between random
variables. It combines copula theory, which characterizes the dependence structure between variables, with
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Gaussian graphical models, which represent the conditional independence relationships between variables using a
graph. The copula function is used to model the dependence structure between variables, while the Gaussian
graphical model is used to represent the conditional independence relationships between variables. This approach
is particularly useful when dealing with high-dimensional datasets with complex dependence structures which is
held in the data used in this study. To estimate the inverse of the covariance matrix to explore the conditional
dependence between the different elements of each factor with the elements of the other factor, Reversible Jump
Markov Chain Monte Carlo Method (RIMCMC) is used. More information can be found in Farnoudkia and
Purutculoglu (2019). In order to provide the graphical representation of the network, the BDgraph package in R is
used. (Mohammadi and Wit, 2015)

The graphical model for TS is presented in Figure 4, depicting the interrelationship among 15 TS. A pivotal TS
that can significantly enhance building efficiency is the opening orientation, which is linked to the exterior, interior,
and in-cavity shading devices. This association is reasonable since shading devices are consistently designed based
on the opening orientation to mitigate solar gain during summer days and increase solar gain during winter days.
The correlation between plantation and air filtration system on the facade indicates that the implementation of
plants on building facades not only mitigates air pollution but also diminishes ambient temperature. Moreover, the
relationship between insulated glass and thermal insulation demonstrates that the employment of these two TS can
effectively reduce energy consumption in buildings. As per the network depicted in Figure 4, employing durable
and low maintenance materials can be advantageous in reducing the cost of building construction. Additionally,
the use of modular prefabricated panels in facade construction can facilitate the optimization of the window-to-
wall ratio (WWR). Balconies equipped with roofs on facades can function as shading elements, effectively
preventing the ingress of solar radiation into interior spaces. It is imperative to take into account the placement of
operable windows during the installation of photovoltaic panels, solar collectors, and water pipes embedded in
facades, as failure to do so may result in a decrease in the percentage of operable windows, which can adversely
affect natural ventilation in buildings.

Optimizing WWR

Exterior shading elements

‘ Shading elements in cavity of DSF l

|

Opening orientation

Balconies

I Insulated glass

\

‘ Thermal insulation

’ Modular prefabricated panels

Low maintenance materials

’ Tinted glass

Durable materials Light Shelves ‘ Geothermal energy through wall cavity
Plantation on facade Operable window ‘ Wind turbine on the facade

‘ Air filtration system on the facade

Interior shading elements

Solar collector on the facade | Water evaporative system

/

‘ Water pipe embedded on the facade

Vents on the facades | Photovoltaic panels on the facade

Figure 4. Copula Gaussian graphical model showing the relationship within TS.

‘ Chimney wall on the facade ‘ Recyclable materials

The graphical model illustrated in Figure 5 exhibits the correlation among FCs, which are categorized as active
(denoted in red) and passive FCs. There are 8 links between 5 passive and 4 active FCs. The installation of movable
shading devices on facades, which track the sun's position, prevent solar gain during summer and enhance natural
ventilation by considering the direction of the prevailing wind. Building rotation and movable facades that follow
the sun's radiation not only prevent or increase solar gain during summer and winter, but also improve natural
ventilation by tracking wind directions. Photovoltaic panels and collectors can be installed in the cavity of double
skin facades or can be utilized as fixed shading devices on facades, serving as a solar energy integrated facade. A
self-shading facade is a type of fixed shading facade that covers the entire facade.
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Facade with smart material Vegetated facade

Figure 5. Copula Gaussian graphical model showing the relationship within FS.

The graphical model presented in Figure 6 displays the 14 links among ORs. To decrease air pollution by reducing
energy consumption, it is recommended to utilize passive systems that do not require mechanical operation.
Furthermore, the implementation of low emission materials can significantly enhance the air quality of interior
spaces. The implementation of renewable energy sources not only reduces energy consumption and pollution but
also enhances thermal comfort during both summer and winter. To improve thermal comfort in summer, it is
recommended to enhance natural ventilation. However, the reduction of outside noise has an inverse relationship
with natural ventilation during both day and night, as the use of operable windows for natural ventilation can lead
to increased noise levels. The correlation between affordable systems and installation costs reveals that utilizing
affordable systems for the construction of building facades can result in decreased installation costs. In order to
have daylight and outside view, it is essential to prevent glare, which can significantly reduce visual comfort.

Low emission materials Decreasing air pollution by fossil fuel Prevent glare
Fresh air without mechanical systems Installation cost Day light
Decreasing installation cost Affordable systems Outside view from inside
Comfortable temperature in winter Comfortable temperature in summer Simple systems
\
Using renewable energy Natural ventilation Night ventilation Accessibility to the facade

Reduction outside noise

Figure 6. Copula Gaussian graphical model showing the relationship within OR.

3. Conclusion

This study aims to investigate a sample of efficient buildings in terms of three important technical and comfort
factors named shortly by TS, FS, and OR. The descriptive statistics and the plot of these factors show that they are
not symmetrically distributed and OR has the highest mean and median that is proved by Kruskal-Wallis test as
well. In continue, it is approved that there is a significant positive correlation between these factors which show
that they are linearly dependent to each other. This study has also categorized buildings into four groups based on
their level of factors. The results show that most buildings have two high levels of factors, while over 20% of
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buildings have no high levels or all high levels with the same percentage. This information provides valuable
insights into the distribution of building efficiency across different types of buildings. Finally, some advanced
statistical methods help us to provide a graph to represent the structure of the internal elements of each factor. The
results of the analyzing these graphs suggest that employing durable and low maintenance materials, optimizing
window-to-wall ratio, and utilizing passive systems by using solar energy are crucial in reducing building energy
consumption while improving air quality and thermal comfort. The findings of this study can help inform future
building designs to achieve greater efficiency and sustainability.

In addition, as a future study, we plan to investigate the high performance of buildings in more detail, exploring
potential trade-offs between building efficiency and other design considerations such as aesthetics and comfort.
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design. The investigation hones in on four critical parameters related to the
electrospinning process of PA6 solutions. These parameters are solution
concentration, applied voltage, distance between the spinneret and the
collector, and the flow rate of the solution. Employing a two-level factorial

Electrospinning design, these parameters are methodically manipulated at two distinct levels
each to systematically unravel their individual and collective impacts on
nanofiber diameter outcomes. After the model is obtained, the full model was
fitted to first response. In the step of identifying important variables,
background elimination and forward selection was chosen. Clearly polymer
concentration have strong effect on the response and the effects of other main
factors and interactions are explained in detail.

1. Introduction

The control of the electrospinning process ensures that the products are obtained as desired. From this point of
view, it is aimed to make clear studies on fiber size and morphology by looking at various levels of parameters
related to the electrospinning process and developing models. The fiber diameter achieved in electrospinning
determines various properties of the electrospun fiber mats, including mechanical, electrical, and optical
properties.

The process of determining which effects should be chosen for significant impact has been investigated in
numerous studies. Thompson et. al. (2007) stated this by examining the effects of 13 materials and operating
parameters on electrospun fiber diameters. The study of Naderi et al. (2008) has similarities with the previous
study except that they used a response function and central composite design (CCD). He et al. (2020) conducted
an examination of the impact of alternating current (AC) on the diameter and orientation of electrospun nanofibers
using the Box-Behnken Methodology. In a related study, Filip et al. (2019) proposed a mathematical model to
clarify the relationship between the mean diameter and solution parameters in the electrospinning of poly(ethylene
oxide) nanofibers.

Various methods have been employed by different authors to investigate nanofiber diameter, such as Sukigara et
al. (2004), who explored the spinning of regenerated nanoscale silk fibers from domestic silkworms. Additionally,
the experimental method of response surface methodology (RSM) has been applied to model and optimize
electrospinning parameters. In recent times, Fatile et al. (2021) have pursued a similar objective by aiming to
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comprehend the impact of process parameters on niobium—tungsten oxide nanofibers and optimizing the process
using a central composite design (CCD). Furthermore, Zeraati et al. (2021) delved into the study of Nylon-6,6
nanofibers for protection against coronavirus and employed gene expression programming (GEP) and genetic
algorithms (GA) in their research.

Other methodologies were also proposed for solving the issue. Ketabchi et. al. (2017) studied an artificial neural
network (ANN) model. Nasouri et. al. (2012) compared the ANN and experimental design of the Box-Behnken
Method for the estimation of electrospun polyacrylonitrile (PAN) nanofiber diameter. Kalantari et al. (2020)
proposed an approach that combines a multiple linear regression (MLR) model with an ANN model. According
to the authors, MLR did not yield better results than ANN. In a similar vein, Kalantari et al. (2019) compared the
performance of the multi-layer perception (MLP), radial basis function (RBF), and support vector machine (SVM)
models for development of mathematical models to predict the diameter of poly(e-caprolactone) (PCL)/gelatin
(Gt) nanofibers. Likewise, Khalili et al. (2016) investigated the utility of RSM and artificial neural networks
(ANNS).

The purpose of the optimizations can be separated in different topics. Zeraati et. al. (2021) studied Nylon-6,6
nanofibers for protection against coronavirus. Acatay et al. (2004) investigated the resultant hydrophobic behavior
for PAN fibers. Ahmadipourroudposht et. al. (2015) researched the process of fabrication of magnetic nanofibers
using polyvinyl alcohol (PVA) as a shelter for (y-Fe203) nanoparticles. Amiri et. al. (2018) examined the
fabrication of chitosan-collagen nanofibers to find optimum diameter.

The aim of this study is to find the relations between the parameters of electrospinning process of PA6 solutions
on the nanofiber diameters by RSM and two level full factorial design. The effects of feed rate, tip-to-collector
distance, voltage, and polymer concentration were studied within the context of two-level factorial design and
RSM.

2. Materials & Methods

2.1. Materials

Polyamide 6 pellets were purchased from EUROTEC (Tecomid NB40 NL E, unfilled, natural), while formic acid
with a purity range of 89-91% was obtained from Merck and used as a solvent for preparing the polymer solutions.

2.2. Design of Experiments

Minitab Statistical Software Version 21.4.1 was used to create a full-factorial design of experiments within a
constrained region to establish a significant relationship between electrospinning parameters and polymer
nanofiber diameter. Feed rate, spinning distance (tip-to-collector), voltage and polymer concentration are the four
variables which were used for modeling.

The parameters are differentiated into four factors:

Factor A: Feed rate (2—4 ml/h),

Factor B: Tip-to-collector distance “Spinning distance” (5-8 cm),
Factor C: Voltage (6-10 kV),

Factor D: Polymer concentration (10-20%, w/w).

Randomized experiments were constructed for a 2-level factorial design. The standard runs for the experiments
were determined, and then they were randomly chosen not to face experimental and observational errors. The
responses to diameters were obtained, and investigated for this study. The constrained region were identified by
the conditions of the experiments. The design contains 16 experiments as shown in Table 1.

2.3. Electrospinning

The electrospinning of polyamide 6 (PA6) nanofibers was performed as described by Akkoyun et al. (2021). In
the first step, PA6 pellets were dissolved in formic acid to prepare the electrospinning solutions of different
concentrations, provided in Table 1, under constant stirring at room temperature.

Then, PA6 nanofibers were electrospun with an electrospinning device (GAYDA Enerji, Tiirkiye) and using the
processing parameters are gathered in Table 1.

2.4. Characterization of the nanofibers

The morphology and diameter of the nanofibers were assessed using a HITACHI SU5000 scanning electron
microscope at 15 kV. All the samples were sputter coated with gold (Au) before observation. The average fiber
diameter was measured with the SEM micrographs using ImagelJ software (NIH-USA) from 100 fibers/samples.
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Table 1. Process parameters obtained from the full factorial experimental design

Factor A Factor B Factor C Factor D
Tip-to-

Polymer

Std | Run Feed Rate C(')llector Voltage (kV) | Concentration
(mL) Distance o
(wt.%)
(cm)

1 1 0.325 12.5 13.75 12.5
7 2 0.325 17.5 21.25 12.5

2 16 0.775 12.5 13.75 12.5

2.5. Explanation of the Process

In the process of calculating significant ranges for input variables have to be determined carefully. It should be
large enough to contain the possible parameter space and not to increase the difference of the response surface to
actual response. Fiber sample obtained from each experiment run were taken using electron microscopy and
studied by observing their fiber morphology and spinning behaviour.

3. Results & Discussion

3.1. Properties of the nanofibers
The SEM micrographs of the nanofibers obtained from the different runs listed in Table 1 are given in Figure 1.

The 16 experimental conditions allowed to produce nanofibers with various morphologies as cylindrical, beaded
or with extra webs. As shown in Figure 1, continuous cylindrical nanofibers with a homogeneous diameter were
obtained in case f) (run 12). In cases b) (run 2) and g) (run 14), cylindrical nanofibers with different diameters
were observed. Although nanofibers were obtained in the other runs, only a few nanofibers are present in case a)
(run 1) and the others present nanofibers with different diameters but the presence of thinner extra webs is also
noticeable.

The diameters of the nanofiber were also determined from the SEM images. The average diameters corresponding
to each sample are given in Table 2. For the statistical analyses, the diameter is qualified as Response 1 and was
used to describe the relationships between the different parameters. The average diameters of the nanofibers vary
from 90 nm to 205 nm. The best compromise between the morphology and the diameter of the nanofibers was
obtained for run 12 where the polymer concentration is 12.5 wt.%.

3.2. Two-Level Factorial Experimental Design

A preliminary screening study was conducted to determine the main factors and their interactions on the response
of the study.
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Figure 1. SEM micrographs of the nanofibers produced from a) run 1, b) run 2, ¢) run 4, d) run 6, e) run 11, )
run 12, g) run 14, h) run 16, a) run 3, j) run 5, k) run 7, I) run 8, m) run 9, n) run 10, o) run 13 and p) run 15

Table 2. Experimental results obtained from the different process parameters designed. The diameter is qualified
as Response 1 was used to describe the relationships between the different parameters.

Factor A Factor B Factor C Factor D Response 1
Tip-to- Polymer
Feed Rate Collector Voltage ymer. Diameter
Std | Run . Concentration
(mL) Distance (kV) o (nm)
(wt.%)
(cm)

1 0.325 12.5 13.75 12.5 120
7 2 0.325 17.5 21.25 12.5 107

118

97.0

108

The feed rate (Factor A), the tip-to-collector distance (Factor B), the high voltage applied (Factor C) and the
concentration of the polymer (Factor D) were considered as factors for this purpose. Blocking and confounding
were not required and completely randomized design is found enough to go on in this experiment. The full model
was fitted to the first response. In this step we would have liked to compare the results of forward selection and
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backward elimination to identify important variables. They were classified respectively as first model and second
model for the experiment. In forward selection, main factors and interactions were entered into the equation one
by one and at the last step the main factors B, C, D were selected. The results can be seen in Table-3. o was taken
as 0.1. Then, backward elimination was used to determine the equation. Firstly, all interactions and main factors
are included, secondly the insignificant parameters are excluded from the equation.

Table 3. Forward Selection of Terms (Candidate terms: A; B; C; D; A*B; A*C; A*D; B*C; B*D; C*D; A*B*C;

A*B*D; A*C*D; B*C*D; A*B*C*D)

----- Step 1---- -—---Step 2---- -—---Step 3----
Coef P Coef P Coef P
Constant 133.31 133.31 133.31
D 26.06 0.000 26.06 0.000 26.06 0.000
C 9.31 0.048 9.31 0.032
B -7.81 0.064
S 19.2416 17.0876 15.3277
R-sq 67.71% 76.35% 82.44%
R-sq(adj) 65.40% 72.71% 78.05%
R-sq(pred) 57.82% 64.18% 68.78%
AlCc 145.90 144.55 144.15
BIC 146.21 144.00 142.02

a to enter = 0,1

At last, A, B, C, D main factors and AB interactions are selected for the last result. The equation can be seen in
Table-4 and 9. In the process of selecting variables for inclusion in the model, the hierarchy principle are followed
and all main effects are kept that are part of significant higher-order terms or interactions, even if the main effect
p-value is larger than expected.

Table 4. Backward Elimination of Terms (Candidate terms: A; B; C; D; A*B; A*C; A*D; B*C; B*D; C*D;
A*B*C; A*B*D; A*C*D; B*C*D; A*B*C*D)

----- Step 1---- | -----Step 2---- | -----Step 3--—- | ---—-Step 4-—--

Coef P Coef P Coef P Coef P
Constant  |133.31 133.31 133.31 133.31
A -4.81| 0.068| -4.81] 0.114| -4.81| 0.162| -4.81] 0,136
B -7.81| 0.016] -7.81] 0.027| -7.81| 0.041] -7.81] 0,029
C 9.31] 0.009] 9.31] 0.014, 9.31] 0.022] 9.31] 0,014
D 26.06] 0.000] 26.06] 0.000] 26.06| 0.000] 26.06| 0,000
A*B 6.31] 0.031] 6.31] 0.054] 6.31] 0.082| 6.31] 0,063
A*C -5.06] 0.060[ -5.06] 0.100] -5.06] 0.145 -5.06] 0,120
A*D -1.56| 0.466| -1.56] 0.561| -1.56] 0.623
B*D 2.69] 0.239] 2.69| 0.334] 2.69] 0408 2.69| 0,378
C*D 481 0.068] 4.81| 0.114] 4.81| 0.162] 4.81| 0,136
A*B*D 481 0.068] 4.81| 0.114
A*C*D -4.06| 0.105
S 7.76611 10.0530 12.0822 11,4326
R-sq 98.50% 96.85% 94.54% 94,30%
R-sq(adj) 94.36% 90.56% 86.36% 87,79%
R-sq(pred) 75.95% 67.76% 61.20% 70,22%
AlCc 296.82 228.65 197.45 174,15
BIC 124.86 133.92 139.95 137,87
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----- Step 5---- | -----Step 6---- | ——--Step 7----

Coef P Coef P Coef P
Constant  |133.31 133.31 133.31
A -4.81| 0.128| -4.81] 0.157| -4.81] 0.183
B -7.81 0.025| -7.81] 0.034| -7.81] 0.043
C 9.31] 0.011] 9.31] 0.015] 9.31] 0.020
D 26.06] 0.000] 26.06| 0.000] 26.06| 0.000
A*B 6.31] 0.057] 6.31] 0.074, 6.31] 0.090
A*C -5.06) 0.112 -5.06] 0.139
A*D
B*D
C*D 481 0.128
A*B*D
A*C*D
S 11.3496 12.4769 13.4578
R-sq 93.58% 91.27% 88.72%
R-sq(adj) 87.96% 85.45% 83.08%
R-sq(pred) 74.32% 72.41% 71.11%
AlCc 160.05 153.54 149.07
BIC 137.00 139.15 140.48

o to remove = 0,1
The initial model was saturated. The stepwise procedure removed the following terms in order
to obtain sufficient degrees of freedom to begin: B*C; A*B*C; B*C*D; A*B*C*D

These two results were selected for the reason that the first model has the lowest value of AICc, value with 3
significant factors for 0=0.1 (almost can be said for a=0.05) and the second one have the highest R sq, Adj R sq
and Pred. R sq and not possessing too much high value of BIC value from Table-9. Furthermore, at the first model
p value of the coefficients are lower than 0.1 and also 0.05; except for the factor B, which is lower than 0.1, but
higher than 0.05. At the second model, p value of the coefficients which are stated at the first model, still significant
but AB interaction is between 0.05 and 0.10 and also factor A and AB interaction do not effect the result too much
when we compare others.

When all models have been investigated through Table 5-6, it is clearly seen that the main factor coefficients have
a clear effect on results. Therefore, the effect of linear coefficients must be investigated carefully. The polymer
concentration exhibits a pronounced impact on the results when compared to the other parameters.

Table 5. Analysis of Variance of the first model

Source | DF | Seq SS | Contribution | AdjSS | Adj MS | F-Value | P-Value
Model 3] 132322 82.44%| 13232.2|  4410.7 18.77 0.000
Linear 3] 132322 82.44%| 13232.2|  4410.7 18.77 0.000

B 1 976.6 6.08% 976.6 976.6 4.16 0.064
C 1| 1387.6 8.64%| 1387.6 1387.6 591 0.032
D 1| 10868.1 67.71%| 10868.1] 10868.1 46.26 0.000

Error 12| 28193 17.56%| 2819.3 2349

Total 15 16051.4 100.00%
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Table 6. Analysis of Variance of the second model
Source |DF | Seq SS | Contribution | AdjSS | Adj MS | F-Value |P-Value
Model 5 | 14240.3 88.72%| 14240.3 2848.1 15.73 0.000
Linear 4 | 13602.8 84.74%| 13602.7 3400.7 18.78  0.000
A 1 370.6 2.31% 370.6 370.6 2.05 0.183
B 1 976.6 6.08% 976.6 976.6 5.39]  0.043
C 1 1387.6 8.64% 1387.6 1387.6 7.66/  0.020
D 1 | 10868.1 67.71%| 10868.1] 10868.1 60.01 0.000
2-Wa}{ 1 637.6 3.97% 637.6 637.6 3.52  0.090
Interactions
A*B 1 637.6 3.97% 637.6 637.6 3.52  0.090
Error 10| 1811.1 11.28% 1811.1 181.1
Total 15] 16051.4 100.00%

3.3. Regression analysis

Coded and uncoded coefficients of equations were also examined and the results are gathered in Table-7. It is
absolutely observed that the coefficient of factor D (polymer concentration) is the highest one in every equation
and the significance of this factor can be seen in determining the main effects. The coefficients of B, C and D
variables are found significant in regression equation for the first model. Then, except from B, C and D are still
found significant. The factor B is also remarkably close to the value of 0.05. Therefore, they can be put into the
equation to see their specific result on the equation. The coefficients of A, B, C and D main factors and AB
interaction are found significant in the regression equation for the second model. Besides, except from AB and A,
C and D are also found significant. It can be observed that, factor A is not too close to the value of significant
value, but due to the hierarchy principle and effect of AB interaction, it was put to the equation.

Table 7. Coded Coefficients of the first model

Term Effect | Coef | SE Coef 95% CI T-Value | P-Value | VIF
Constant 133.31 3.83]|(124.96; 141.66) 34.79 0.000
B -15.63| -7.81 3.83] (-16.16; 0.54) -2.04 0.064| 1.00
C 18.63] 9.31 3.83 (0.96; 17.66) 2.43 0.032] 1.00
D 52.13| 26.06 3.831 (17.71;34.41) 6.80 0.000] 1.00
Table 8. Coded Coefficients of the second model
Term Effect | Coef | SE Coef | T-Value P-Value | VIF

Constant 133.31 3.36 39.62 0.000

A -9.63] -4.81 3.36 -1.43 0.183] 1.00

B -15.63) -7.81 3.36 -2.32 0.043| 1.00

C 18.63 9.31 3.36 2.77 0.020{ 1.00

D 52.12| 26.06 3.36 7.75 0.000{ 1.00

A*B 12.63 6.31 3.36 1.88 0.090{ 1.00

3.4. Tests & Models

The statistical and regression analysis parameters are gathered in Figure-2 and Figure-3. It can be seen from Table-
9 that high R? and adjusted R? values can be obtained. The second analysis provided better results for R? values.

188



Efendioglu, Akkoyun

JTOM (8)1, 182-193, 2024

However, the value of AICc is in second analysis higher than the first analysis one and non-significant parameters
(factor A higher than 0=0.1 and the interaction AB value almost equal) are added to the regression equation.
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Figure 2. The residual plots of the first model
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Figure 3. The residual plots of the second model

189



Efendioglu, Akkoyun JTOM (8)1, 182-193, 2024

According to these results, the polymer concentration can directly have an effect on the fiber morphology. The
surface tension has a decreasing trend on surface area and favors the formation of particles, while viscoelastic
forces promote the formation of fibres (Amarieri et. al., 2017). The surface tension may have a high impact over
viscoelastic forces at low polymer concentrations. On the other hand, a high viscosity makes the extension of the
jet difficult and therefore thick fibres can be observed at high polymer concentrations.

Two level four factor design were included in this study and for different levels a second experimental design have
been applied to understand the interactions between the parameters. To enhance the predictive capability of the
model, it is essential to strike a balance between a well-defined operational range and sufficient inclusion of distant
data points.

The distribution of first model maybe more fitted to normal distribution than the second one. The residuals were
identically distributed. Independency are seen for both models and normal distribution can be observed for both
models. The residual-observation order graph for the second model show a little oscillation. To sum up, all the
information derived from residual analysis show that the suitability of first model is slightly better than the second
model.

Table 9. Statistical results and uncoded coefficients of the models for 2 different alternatives

Regression Equation in Uncoded Units-1

Model Summary-1 R1| -196-3.12B
S | Rsq | Resqad) | Resq(pred) +248C
153277] 82.44%|  78.05% 68.78% +10.43D

Regression Equation in Uncoded Units-2
- R1 84.7-189.7A-930B
S R-sq R-sq(adj) | R-sq(pred) +2.483C+1043D
13.4578 | 88.72% 83.08% 71.11% +11.22 A*B

Model Summary-2

Contour plots provided in Figures 4 and 5 show that for the first model, the effect of D compared to C and B is too
much high. Also, for the second equation, the effect of D is still too high. Also the interaction of A and B can be
observed from A-B contour plot.
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Figure 4. The contour plots of the first model
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Figure 5. The contour plots of the second model

Taking the vectors of input and finding the relationship with outputs are the next step of the study at the end of
computer runs and experiments. Developing an appropriate model depends on the true relationship between the
inputs and outputs. The creation of experimental designs has been applied by using full factorial design. In this
study, two-level-full factorial design was used in order to lower experimental combinations to procure maximum
amount of information for a better evaluation of the model.

4. Conclusion

Two-level factorial design possesses a great capability of examining the affinity between the factor variables and
outputs of experiments. Moreover, it also enables a thorough observation of the interactions between the variables.
When the comparison of basic experimental/ optimization methods and one variable at a time technique are stated,
this method has been useful for taking the results with much less data. For the first model, a two-level full factorial
design revealed that the polymer concentration and the applied voltage directly influence the nanofiber diameter,
whereas spinning distance exhibit an inverse relationship with the diameter of the produced nanofibers. For the
second model, the same evolution is observed for the polymer concentration, applied voltage and spinning distance
with the diameter of the produced nanofibers. The added parameters of feed rate, interaction of feed rate and
spinning distance are also shown in the equation. The interaction has too much effect than feed rate. Their effects
are not too much significant but they contribute to the explanation for understanding the equation of the second
model. The main concluding remarks of this study are (1) The approach of the study provides new results compared
to the literature. (2) The accurate design of the experiments can help researchers to find significant results with
fewer experiment numbers. (3) These kinds of study is open to everyone in direction of future research on the
electrospinning of different types of polymers.

Contribution of Authors
Deniz Efendioglu carried out design and data analysis, methodology , experimental design, interpretation of model

results, writing & editing. Serife Akkoyun carried out conceptualization, investigation, resources, experimentation,
data curation, methodology, writing-review & editing.

191



Efendioglu, Akkoyun JTOM (8)1, 182-193, 2024

Conflict of Interest
The authors declared that there is no conflict of interest.
References

Acatay, K. (2004). Generation of superhydrophobic surfaces by electrospinning process (Doctoral dissertation)
DOI: https://research.sabanciuniv.edu/id/eprint/8213

Ahmadipourroudposht, M., Fallahiarezoudar, E., Yusof, N. M., & Idris, A. (2015). Application of response surface
methodology in optimization of electrospinning process to fabricate (ferrofluid/polyvinyl alcohol) magnetic
nanofibers. Materials Science and Engineering: C, 50, 234-241. DOI: https://doi.org/10.1016/j.msec.2015.02.008

Akkoyun S., Oktem N., (2021), Effect of viscoelasticity in polymer nanofiber electrospinning: Simulation using
FENE-CR model. Engineering Science and Technology, an International Journal, 24(3), 620-630
DOI: https://doi.org/10.1016/j.jestch.2020.12.017

Amariei, N., Manea, L. R., Bertea, A. P., Bertea, A., & Popa, A. (2017, June). The influence of polymer solution
on the properties of electrospun 3D nanostructures. In IOP conference series: Materials science and
engineering (Vol. 209, No. 1, p. 012092). IOP Publishing. DOI: https://doi.org/10.1088/1757-899X/209/1/012092

Amiri, N., Moradi, A., Tabasi, S. A. S., & Movaffagh, J. (2018). Modeling and process optimization of
electrospinning of chitosan-collagen nanofiber by response surface methodology. Materials Research
Express, 5(4), 045404. DOI: https://doi.org/10.1088/2053-1591/aabald

Fatile, B. O., Pugh, M., & Medraj, M. (2021). Optimization of the Electrospun Niobium—Tungsten Oxide
Nanofibers Diameter Using Response Surface Methodology. Nanomaterials, 11(7), 1644.
DOI: https://doi.org/10.3390/nano11071644

Filip, P., & Peer, P. (2019). Characterization of poly (ethylene oxide) nanofibers—Mutual relations between mean
diameter of electrospun nanofibers and solution characteristics. Processes, 7(12), 948.
DOI: https://doi.org/10.3390/pr7120948

He, H., Wang, Y., Farkas, B., Nagy, Z. K., & Molnar, K. (2020). Analysis and prediction of the diameter and
orientation of AC electrospun nanofibers by response surface methodology. Materials & Design, 194, 108902.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.matdes.2020.108902

Kalantary, S., Jahani, A., & Jahani, R. (2020). MLR and Ann approaches for prediction of synthetic/natural
nanofibers diameter in the environmental and medical applications. Scientific Reports, 10(1), 1-10.
DOI: https://doi.org/10.1038/s41598-020-65121-x

Kalantary, S., Jahani, A., Pourbabaki, R., & Beigzadeh, Z. (2019). Application of ANN modeling techniques in
the prediction of the diameter of PCL/gelatin nanofibers in environmental and medical studies. RSC
advances, 9(43), 24858-24874. DOI: https://doi.org/10.1039/C9RA04927D

Ketabchi, N., Naghibzadeh, M., Adabi, M., Esnaashari, S. S., & Faridi-Majidi, R. (2017). Preparation and
optimization of chitosan/polyethylene oxide nanofiber diameter using artificial neural networks. Neural
Computing and Applications, 28(11), 3131-3143. DOI: https://doi.org/10.1007/s00521-016-2212-0

Khalili, S., Khorasani, S. N., Saadatkish, N., & Khoshakhlagh, K. (2016). Characterization of gelatin/cellulose
acetate nanofibrous scaffolds: Prediction and optimization by response surface methodology and artificial neural
networks. Polymer Science Series A, 58(3), 399-408. DOLI: https://doi.org/10.1134/S0965545X16030093

Naderi, N., Agend, F., Faridi-Majidi, R., Sharifi-Sanjani, N., & Madani, M. (2008). Prediction of nanofiber
diameter and optimization of electrospinning process via response surface methodology. Journal of nanoscience
and nanotechnology, 8(5), 2509-2515. DOI: https://doi.org/10.1166/jnn.2008.536

Nasouri, K., Bahrambeygi, H., Rabbi, A., Shoushtari, A. M., & Kaflou, A. (2012). Modeling and optimization of
electrospun PAN nanofiber diameter using response surface methodology and artificial neural networks. Journal
of Applied Polymer Science, 126(1), 127-135. DOI:_https://doi.org/10.1002/app.36726

192



Efendioglu, Akkoyun JTOM (8)1, 182-193, 2024

Sukigara, S., Gandhi, M., Ayutsede, J., Micklus, M., & Ko, F. (2004). Regeneration of Bombyx mori silk by
electrospinning. Part 2. Process optimization and empirical modeling using response surface
methodology. Polymer, 45(11), 3701-3708. DOI: https://doi.org/10.1016/j.polymer.2004.03.059

Thompson, C. J., Chase, G. G., Yarin, A. L., & Rencker, D. H. (2007). Effects of parameters on nanofiber diameter
determined from electrospinning model. Polymer, 48(23), 6913-6922.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.polymer.2007.09.017

Zeraati, M., Pourmohamad, R., Baghchi, B., Chauhan, N. P. S., & Sargazi, G. (2021). Optimization and predictive
modelling for the diameter of nylon-6, 6 nanofibers via electrospinning for coronavirus face masks. Journal of
Saudi Chemical Society, 25(11), 101348. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jscs.2021.101348

193



Demir,Usta, Alparslan G6k

JTOM(8)1, 194-206, 2024

AYBU

/VIVERS\«

< LSV
})
IS

Journal of Turkish

Operations Management

Akran grup durumlari ve oyun teorisi ile modellenmesi iizerine
Medine Demir!", Pinar Usta?, Zeynep Sirma Alparslan Gok**

ISiileyman Demirel Universitesi, Fen Edebiyat, Fakiiltesi, Matematik Béliimii, Isparta, Tiirkiye e-
mail:medinemugla@hotmail.com, ORCID No: http://orcid.org/0000-0002-9543-0753

Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Insaat miihendisligi Boliimii, Isparta, Tiirkiye
e-mail: pinarusta@isparta.edu.tr, ORCID No: http://orcid.org/0000-0001-9809-3855

3Siileyman Demirel Universitesi, Fen Edebiyat, Fakiiltesi, Matematik Boliimii, Isparta, Tiirkiye

e-mail: zeynepalparslan@yahoo.com, ORCID No: http://orcid.org/0000-0001-9435-0527

Makale Bilgisi

Ozet

Makale Ge¢misi:

Gelis: 05.05.2023
Revize: 11.01.2024
Kabul: 20.03.2024

Anahtar Kelimeler:
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Akran grup durumlart ve buna bagli kurulan oyunlar ¢esitli ekonomik ve
Yoneylem arastirmast problemlerinde karsimiza ¢ikmaktadir.  Ornegin
ihalelerde koalisyonel davranis calisildigi zaman ortaya c¢ikan isbirlikgi
oyunlarn bir kisitlanmis sinifi akran grup oyunlar ile ifade edilmektedir.
Akran grup durumlarinda, organizasyonlarin sosyal yapilandirmasi, tim
oyuncu gruplarin potansiyel olasiliklarini etkilemektedir. Bir hiyerarside
verilen her bir oyuncu bir ya da daha ¢ok oyuncunun yardimiyla dogrudan veya
dolayli olarak lider ile iligkilidir. Bir oyuncuya ait olan ekonomik olasilik
hiyerarsi igerisindeki konumu ile kisitlanmaktadir. Akran grubundaki oyuncu
icin 6nemli olan grup lideri oyuncunun kendisi ve lideri arasinda verilen
hiyerarside var olan tiim orta diizeydeki oyuncularin olusturdugu grup olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Oyuncularin boyle bir grubu akran grup olarak
adlandirilmaktadir. Caligmamizda, oncelikle igbirlik¢i oyun teorisi ve akran
grup durumlarini igeren bir literatiir taramasi yapilmistir. Daha sonra igbirlik¢i
oyun teorisinin temel kavramlari ve ¢oziim yontemleri agiklanmistir. Son
olarak, akran grup durumlari ve oyun teorisi kullanilarak modellenmesi
iizerinde ¢alisilmis ve bir drnek iizerinde uygulanmustir. Caligmada ayni
zamanda akran grup oyunlarinin gergek yasamimizda ihale durumlart, siralama
durumlar1 ve havaalani durumlar1 gibi farkli ekonomik ve yon eylem
arastirmasi durumlarida da kullanilabilir oldugu gosterilmektedir.
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Peer group situations and related games appear in various economic and
operations research problems. For example, when studying coalition behavior
in auctions, a constrained class of cooperative games that emerges is expressed
through peer group games. In peer group situations, the social configuration of
organizations affects the potential possibilities of all player groups. In a
hierarchy, each player is directly or indirectly related to the leader with the help
of one or more players. The economic possibilities belonging to a player are
constrained by their position in the hierarchy. The important group for a player
in a peer group situation consists of the leader, the player itself, and all
intermediate players in the given hierarchy between the player and the leader.
Such a group of players in a peer group is an important group for the player. In
our study, first, a literature review covering cooperative game theory and peer
group situations is conducted. Then, the basic concepts and solution methods
of cooperative game theory are explained. Finally, work is done on modeling
peer group situations using game theory, and an application is made on an
example. The study also demonstrates that peer group games can be applicable
in various economic and operations research scenarios in real life, such as
auction situations, ranking situations, and airport situations.
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1. Giris

Bir¢cok ekonomik durumda, organizasyonun sosyal yapisi, tiim oyuncu gruplarinin potansiyel ekonomik
olanaklarini etkiler. Bu tiir kisitlamalarin ekonomik isbirlik¢i davranis iizerindeki sonuglarini analiz etmek i¢in
oyun teorisi bir yaklasim olarak kullanilmaktadir.

Akran grup durumlari, organizasyon igindeki ajanlarin bir araya gelerek isbirligi yapabilecekleri, iletisim
kurabilecekleri veya belirli bir siralamaya tabi olabilecekleri durumlari igerebilir. Bu durumlar genellikle isbirlikgi
oyun teorisi veya yoneylem arastirmasi gibi disiplinlerde incelenir. Akran grup durumlari, bir gruptaki sosyal
iligkilerin ve igbirliginin analizinde 6nemli bir rol oynar.

Akran grup oyunlari, bir organizasyon igindeki oyuncularin bir hiyerarsi iginde diizenlenmis oldugu durumlar
ifade eder. Bu durumda, her oyuncu, liderle dogrudan veya dolayli bir iliskiye sahiptir, diger bir deyisle, oyuncular
birbirleriyle bir hiyerarsi i¢inde baglantilidir. Akran grup durumlar ve ilgili oyunlar, bu hiyerarsik yap1 i¢inde
ortaya cikan isbirligi ve etkilesimleri anlamak i¢in kullanilir.

Ozellikle, bir aga¢ yapisin olusturdugu bir hiyerarside, her bir oyuncunun akran grubu, agacin kokii ile
oyuncunun diigiimiinii birlestiren yoldaki diger oyunculardan olusur.

Bir hiyerarside her oyuncu, lider oyuncuyla dogrudan veya dolayli olarak bir iligkiye sahiptir. Bu iliski bir veya
daha fazla bagka oyuncunun yardimiyla gergeklesebilir. Bir oyuncu i¢in dnemli olan grup, lider, ajanin kendisi ve
verilen hiyerarside bulunan tiim ara oyunculardan olusur. Olusan bu gruba akran grup denir. Hiyerarsi, liderin
kokiinde bulunan bir liderle baslayan, her diger oyuncunun farkli bir digiimde konumlandigi koklii bir
yonlendirilmis aga¢ ile tanimlanabilir. Her oyuncunun akran grubu, o oyuncuyu liderle birlestiren yol {izerinde
bulunan diger oyuncuya karsilik gelir.

Literatiirde akran grup oyunlar ile ilgili ¢esitli ¢aligmalar yapilmigtir (Branzei vd. (2002); Branzei vd. (2010);
(Alparslan Gok vd., 2018). Akran grup durumlarini isbirlik¢i oyun teorisi ile ele alan ilk ¢aligma Branzei vd.
(2002)’ dir. Agik arttirmalar gibi farkli ekonomik durumlarin, iletisim, siralama ve akis durumlart gibi farkli
yoneylem arastirmasi durumlariin akran grup oyunlart ile iliskili oldugu bu ¢alismada gosterilmistir. Branzei vd.
(2010) akran grup oyunlarii aralik belirsizligi altinda incelemis, konu ile ilgili ¢dziim yontemleri gelistirmistir.
Alparslan Gok vd., (2018) ise akran grup oyunlarimi gri sayilar kullanarak incelemistir. Akran grup oyunlarmin
teorik altyapisini olusturan isbirlik¢i oyun teorisi ve 6n eylem arastirmasi durumlarini igeren bazi literatiir
calismalar1 arasinda Deng ve Papadimitriou (1994); Gilles vd., (1992); Myerson, (1977) ve Owen (1986)
verilebilir.

Bu ¢aligmada Akran durum durumlart ve buna bagli kurulan oyunlar gesitli ekonomik ve Yoneylem arastirmasina
yonelik problemler ele alinmistir. Calismanin geri kalam su sekildedir; ikinci boliimde Isbirlik¢i oyun teorisinin
temel kavramlarindan bahsedilmis ve gesitli rnekler verilmistir. Ugiincii boliim akran grup durumlari ve oyun
teorisi ile modellenmesi iizerinedir. Bu kisimda akran grup oyunlarin igeren drnekler verilmistir. Dordiincii boliim
akran grup oyunlariin ekonomik ve yon eylem arastirmasi uygulamalarina yoneliktir. Calisma sonug boliimii ile
tamamlanmaktadir, bu kisimda akran grup durumlarinin oyun teorisiyle modellenmesi ile ilgili yorumlar yapilarak
gelecekte calisilabilecek konular hakkinda bilgi verilmistir.

2. lisbirlik¢i Oyun Teorisi

Isbirlik¢i Oyun Teorisine ait baslica temel kavramlar bu bolimde ele alinacaktir. Shapley, (1953); Curiel, (1997);
Tijs, (2003); Branzei, (2008) ait ¢aligsmalarda Isbirlik¢i Oyun Teorisine ait detayl bilgiler bulunmaktadir.

Modelde oyuncu kiimesi ve oyunculara ait kazang veya maliyetleri gosteren karakteristik bir fonksiyon
bulunmaktadir. Burada oyuncular igerisinde koalisyon yapilmakta ve oyun kurulduktan sonraki kazang¢larin ya da

maliyetlerin adil bir sekilde nasil dagitilacagi incelenmektedir.

Tanim 2.1 n -kisilik bir igbirlik¢i oyun < N, v > ikilisinden olusur. Burada N = {1,2, ..., n} oyuncu kiimesi
v:2¥ — R karakteristik fonksiyondur. Karakteristik fonksiyon V S c N koalisyonunu bir reel sayiya
gotiirmektedir. Yani V S € 2N i¢in v(S) koalisyonunun degeridir ve v(@) = 0 olarak tanimlidir.

195



Demir,Usta, Alparslan Gok JTOM(8)1, 194-206, 2024

Ornek 2.1 (Eldiven Oyunu) Oyuncularin kiimesi N = {1,2,3} olmak iizere L = {1} ve R = {2,3} olsun. L
kiimesinin elemanlarinin sol el eldiven imal ettigi R kiimesinin elemanlarinin ise sag el eldiven imal ettigi
bilinmektedir. Tek el eldiven imal etmenin maliyeti sifir iken, ¢ift eldiven imalatinin bedeli ise 10 TL oldugu
bilindigi tizere < N,v > oyunu

S 0) {1} {2} {3} {1,2} {1,3} {2,3} {1,2,3}
v(S) 0 0 0 0 10 10 0 10

seklinde modellenir (Tijs, (2003)).

Biitiin koalisyonlarin olusturulmasina bagli olarak, elde edilen kazancin veya maliyetin hangi sekilde
paylastirilacag: Isbirlik¢i Oyun Teorisine ait en temel problemlerden biridir. Buradaki ¢6ziim kavramlarina; von
Neumann (1928) ‘in buldugu “von Neumann ¢dziimii”, von Neumann (1944)’mn iirettigi “kararhi kiimeler”,
Shapley (1953)’nin firettigi “Shapley degeri” Ornek olarak gosterilebilir. Bu sekildeki bir igbirlik¢i Oyun
Teorisinde ¢dziim kavrami, asgari olarak bir x = (x;) € RV 6deme vektoriine karsilik gelir. Isbirlik¢i Oyun
Teorisindeki ¢6ziim kavramlarint daha iyi anlamak i¢in asagidaki tanimlara deginilmelidir.

Shapley degeri i¢in 6nce marjinal katki vektoriiniin tanimi1 verilmelidir.
Tamm 2.2 (Marjinal Katki) ve GNve g € m(N) olsun. v€ m°(v) € RN marjinal katki vektorii, V i € N igin,
m{(v) =v(P°@) U {i}) —v(P°(0)) ile gosterilir.

Tamm 2.3 (Shapley degeri) v€ GN oyununun Shapley degeri olan ®(v), bir oyunun marjinal vektorlerinin
ortalamasidir. Yani, ®(v)= %ZUEH(N) me(v) dir.

Bu denklem dikkate alindiginda, Shapley degerinin olasilik yorumu yapilabilir. w(N)’nin elemanlarinin i¢inde
bulundugu bir torbadan bir permiitasyonu % olasilikla ¢ekebilir. Bu durumda, oyuncular odaya o permiitasyonu
sirasinda bir bir girer ve her oyuncu odaya marjnal katkida bulunur. Shapley degeri

) (v):$ ZUET[(N)(U(PU(i) U {i}) — vP°(i)) formiilii ile de ifade edilir.

Ornek 2.2 Ug kisilik < N, v > oyunu ve oyunun karakteristik fonksiyonlar1 asagida gosterildigi gibi olsun.

S 0) {1} {2} {3} {1,2} {1,3} {2,3} {1,2,3}
v(S) 0 0 0 0 6 18 12 18

Bu durumda Shapley degeri hesabi igin 6nce marjinal katki vektorleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Marjinal vektorler

D)= = Voenz M (V)= (5,3,9) olarak bulunur.

o m:°(v) m,°(v) ms°(v)
01-.(1,2,3) 0 6 12
02-.(1,3,2) 0 0 18
0s= (2,1,3) 6 0 12
g4 (2,3,1) 6 0 12
os-.(3,1,2) 18 0 0
06-.(3,2,1) 6 12 0
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Tamm 2.4 (Banzhaf degeri) 1965 yilinda Banzhaf (1965)’m buldugu deger B(v) ile gosterilir. V i € N ve v€ GN

igin

B: G¥— RY olmak iizere B i (v)= s X, V(S) — (S\{i}) ile tanmlanr.

Uyarr: Bundan sonraki kisimlarda kolaylik agisindan v({i,j}) notasyonu yerine v(ij) notasyonu kullanilacaktir.

Ornek 2.3 Oyuncularin kiimesi N = {1,2,3} , v€ G" olmak iizere koalisyon degerleri

S 0 {1} {2} {3}

{1,2}

{1,3}

{2,3}

{1,2,3}

v(S) 0 0 0 0

20

8

28

olarak verilsin. Buna gore bu oyunun f(v) degeri;

Biv)= Z,N, - Y W(S) — v(S\[i})
Bilv)== 3, (v(S) = v(S\{1})

== (v(l) +v(12) —v(2) + v(13) — v(3) + v(123) — v(23))

—14
Bi0)= 22 3, (0(S) — w5\ 2))

= 2—2(17(2) +v(12) —v(1) + v(23) —v(3) + v(123) — v(13))

—10
B 32 T35 (75) ~ v(S\G)

= Z—Z(v(3) +v(13) —v(1) + v(23) —v(2) + v(123) —v(12))

=4

B(v)=(14,10,4) olarak bulunur.

Tamm 2.5 (Kisit kiimesinin agirhk merkezi ¢oziimii) CIS degerini Driessen ve Funaki (1991) bulmustur.

Vv € GN,Vi € N igin CIS : GN— RN olmak iizere CISi(v)=v({i}) + —

Ornek 2.4 Oyuncularin kiimesi N = {1,2,3} , v€ G" olmak iizere koalisyon degerleri de

IN|

LW -,

v({j})) olarak tamimlanir.

S 0 {1} {2} {3}

{1,2}

{1,3}

{2,3}

{1,2,3}

v(S) 0 2 2 5

3

1

2

15

olarak verilsin. Bu oyunun CIS(v) degeri;

CIS(v)=v(i) + W CGOEDIIN())

CISi(v)=v(1) += (1(123) — (v(1) + v(2) + v(3)))
=4

CISA(v)=v(2) += ((123) — (v(1) + v(2) + v(3)))
=4

CIS3(v)=v(3) +: (1(123) — (v(1) + v(2) + v(3)))
=7

CIS(v)=(4,4,7) olarak bulunur.

Tamim 2.6 (Esitlik¢i Boliinemeyen katki degeri) ENSC-degerini Driessen ve Funaki (1991) bulmustur. Bu deger
CIS-degerinin duali olarak tanimlanmaktadir. Yani V v, v+€ G ve v, v nin dual oyunu olsun.
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ENSC(v) = CIS(v *) olur.

Bir oyunun duali

Vv,v+ € GNveVv S € 2Nicin, v (S)=v(S) — v(N\S) dir.

Onerme 2.1 V S € 2V i¢in ENSC: GN— RNolup V i € N igin

ENSCi(v)=—v(N\{i}) + 0= (v(V) + X v(N\GD)

IN|

olur.

Ornek 2.5 Oyuncularm kiimesi N = {1'2’3}, vE GN ve koalisyon degerleri de
S ¢ {1} {2} {3} {1,2} {1,3} {2,3} {1,2,3}
v(S) 0 3 2 0 8 4 5 7

olarak verilsin. Buna gore ENSC(v) degeri;

ENSCi(v)= —v(N\{i}) + o= (v(V) + 3 ;0 v(N\GD)

ENSCi(v)= —v(23) + g (w(123) + v(12) + v(13) + v(23))
=3

ENSCa(v)= —v(13) +3 (v(123) + v(12) + v(13) + v(23))
=4

ENSCs(v)= —v(12) + 3 (v(123) + v(12) + v(13) + v(23))
=0

ENSC(v)=( 3,4,0) olarak bulunur.
Tanmim 2.7 (Esit Dagitim Degeri) ED-degeri oyunculara biiyiik koalisyonu esit olarak paylastiran ED-degeri

Vi € N icin, ED: GN— RN i¢in EDi(v) = W1|v(N ) olarak tanimlanir.

Ornek 2.6 Oyuncularin kiimesi N = {1,2,3} ve koalisyon degerleri de

S @ {1} {2} {3} {1,2} {1,3} {2,3} {1,2,3}

v(S) 0 4 2 0 5 3 2 9

olsun. Bu oyunun ED -degeri

EDi(v) = ﬁv(N)

ED\(v)=;v(123)=3
ED:(v)=5v(123)=3
ED3(v)=3v(123)=3 olup

ED(v) = (3,3,3) olarak bulunur.

3. Akran Grup Durumlarmnin Oyun Teorisi ile Modellenmesi

Bu bdliimde kisaca modellemede kullanilacak akran grup durumlari hakkinda bilgi verilecektir.
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Sosyal 6zellikler, oyuncularin iligkilerini tanimlayan siki bir hiyerarsi ile sunulsun. Sunulan bu tiir bir hiyerarside,
1 oyuncusu kok (lider) olacak sekilde sosyal oyuncularin kiimesi (diigiim kiimesi) N = {1,2, ..., n}, sonlu bir kiime
olsun. Kok ve diiglim noktalarinda bulunan diger oyuncular, bir koklii yonlendirilmis T agaci tarafindan
tanimlanabilir. Koklii yonlendirilmis bir T agaci ile, ayirt edici bir diigiimii kok olarak igeren yonlendirilmis bir
graf kastedilir. Graf bulunan biitlin diigiimler i¢in kdkten o diigiime yonlendirilmis bir tek yol vardir. Sekil 1 de
bes oyuncunun yer aldig1 boyle bir aga¢ gdsterilmistir.

Bir hiyerarside her oyuncu lideri lider oyuncu ile dogrudan ya da olayli olarak bir veya daha fazla oyuncunun
yardimi igeren bir iligkiye sahiptir. Bu durumda bir oyuncu i¢in énemli olan grup lider oyuncunun kendisi ve
verilen hiyerargide var olan tiim ara oyunculardan (Akran grup) olusur. Hiyerarsi lider oyuncu ile diger oyuncularin
farklt bir diiglimde bulundugu bir koklii yonlendirilmis agac ile agiklanabilir. Her oyuncunun akran grubu
oyuncuyu lider ile baglayan yol iizerinde bulunan oyunculara karsilik gelir.

Zincir benzeri hiyerarsiler, graflar veya zincirlerle temsil edilecektir. Bir graf veya zincir ile, diiglimleri tek bir
yonlendirilmis yol {izerinde bulunan bir agaci ifade ederiz.

Akran grup durumlarinda, N = {1, 2, ..., n} oyuncularin kiimesi olmak iizere, bu kiime {izerinde diigiimleri bir
yonlii graf olan T tarafindan verilen hiyerarsik bir iliskiyi ele alinz. Her oyuncu, bir diigiimde yer alir ve her
diigimden koke dogru tek bir yonlii yol bulunacak sekilde yerlestirilir. Eger tiim diigiimler tek bir yonlii yol
iizerinde yer altyorsa bir zincirimiz vardir, denir.

Her agac baglantili oldugu akran grubun durumuna ve o grubun olusturdugu koalisyona ait olan liyelerin  bireysel
ekonomik olanaklarini birlestirerek tanimlanmasiyla iligkilendirilebilir. Bu sayede bir akran grup oyunu
olusturmak miimkiindiir.

Bireysel 6zellikler, oyuncularin potansiyel ekonomik olanaklarini tanimlayan bir a vektoriiyle agiklanmaktadir.
Burada a;, oyuncu i 'nin lider oyuncusunun onunla igbirligi yaparsa elde edilebilecek kazangtir.

T-baglantil akran grup durumu verildiginde karsilik gelen akran grup oyunu < N, v > olup, v(S) = X;.pi)cs Qs
VS € N; v(@) =0dir. Eger1 €& Sise v(S) = 0dur.

Her ¢ € N oyuncu igin 1°den i ye bagli T nin yolunda tiim oyuncularin olusturdugu N nin alt kiimesi { oyuncusunun
T-baglantili akran grubu olarak adlandirilir ve [1, i] ile gosterilir. Eger i oyuncusunun akran gruplarinin diger tiim
iyeleri i oyuncusu ile isbirligi i¢inde ise yalnizca i oyuncusu etkili olabilir. Akran grup durumlart sonucunda
modellenen oyunda koalisyonlarn biiyiik koalisyonun (v(N) )degerinden kazang saglamasi hedeflenir.

Ornek 3.1 Sekil 1 de T agacina karsilik gelen tiim akran gruplarimin kiimesi

[1,1] = {1}, 1 den 1 e bagli T yolundaki tiim temsilcilerin olusturdugu kiime,

[1,2] = {1,2}, 1 den 2 ye bagli T yolundaki tiim temsilcilerin olusturdugu kiime,
[1,3] = {1,2,3}, 1 den 3 e bagh T yolundaki tiim temsilcilerin olusturdugu kiime,
[1,4] = {1,2,4}, 1 den 4 e bagh T yolundaki tiim temsilcilerin olugturdugu kiime,
[1,5] = {1,2,3,5}, 1 den 5 e baglh T yolundaki tiim temsilcilerin olusturdugu kiime,

Sekil 1. T Agacina ait bir akran grubu durumu 6rnegi
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kargilik gelen akran grup oyunu

v({1}) = v({1,3}) = v({1,4}) = v({1,5}) = v({1,3,4}) = v({1,3,5}) = v({1,4,5}) = v({1,3,4,5})
=ay;

v({1,2}) = v({1,2, 51}) =a, +ay; v({1,2,3}) =a, +a, +a3;v({1,2,4}) =v({1,2,4,5}) =a, +

a,+ay,;

v%{1, ;, 3,4})) = a, +a, + az+a,;v({1,2,3,5})) =a, +a, + a3 + a5; v(N) = a, + a, + az+a, + as;

aksi takdirde v(S) = 0 ile verilir (Yiicesan, (2017); Tijs, (2003)).

Ornek 3.2 Koalisyon degerleri,

v(1) = 25,v(2) = 0, v(3) = 0, »(L,2) = 35, v(1,3) = 25, v(2,3) = 0, v(123) = 40 geiindedir. Bu oyuna ait

sirastyla Shapley degeri, Banzhaf degeri, CIS degeri, ENSC degeri ve ED ¢dziimiinii bulalim.

Simdi marjinal vektorleri tabloda gdsterelim:

Tablo 2. Marjinal vektorler
o mi°(v) ma°(v) ms3°(v)

01-(1,2,3) 25 10 5
02-(1,3,2) 25 15 0
03-(2,1,3) 35 0 5
0+(2,3,1) 40 0 0
05-(3,1,2) 25 15 0
06=(3,2,1) 40 0 0

Shapley degeri:
D)= = Voen(z) M°(1) =(85,20,5) olarak bulunur,
Banzhaf degeri:

BV)= s 2 1es(V(S) — V(S\()))
Biv)= 5 X, (¥(S) — v(S\(1}))
:2%(17(1) +v(12) —v(2) + v(13) — v(3) + v(123) — v(23))

_125

Bav)= 25 X, (w(S) — v(S\{2})
=2 (@) +v(12) — (1) + v(23) - v(3) + v(123) - v(13))

25

Bi(v)= 2 X 1es(V(S) — v(S\(3]))
- L @) +v(13) - v(D) + v(23) — v(2) + v(123) — v(12))
5

4

Bw)=( %5, %, Z) olarak bulunur.

CIS degeri:
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CISiw)=v({i}) + =) = ¥ v({GD)

V]

CIS\(v)=v(1) +5 (¥(123) — (v(1) + v(2) + v(3)))
=30

CISA(v)=v(2) +§ (v(123) — (v(1) + v(2) + v(3)))
=5

CISy(v)=v(3) +5 (1(123) — (v(1) + v(2) + v(3)))
=5

CIS(v)=(30,5,5) olarak bulunur.
ENSC degerini hesaplayalim:

ENSCi(v)= —v(N\{i}) + = (V) + 3 v(N\(D)

ENSC(v)= —v(23) + i(v(123) + v(12) + v(13) + v(23))
100

3

ENSCy(v)= —v(13) + %(v(123) + v(12) + v(13) + v(23))
25

3

ENSCs(v)= —v(12) + g(v(123) + v(12) + v(13) + v(23))
5

3

100 25
3’7 3

ENSC(v)=( Y — g) olarak bulunur.

ED ¢6ziimii;
EDi(v) = Lu(N)

[N|
EDi(v)=;v(123)==
ED:(v)=;v(123)=2
ED3(v)=>v(123)==" olup

ED(v) = (4—;,?,2—0) olarak bulunur.

Tablo 3. Akran Grup Durumlarinin Oyun Teorisi Modellenmesi ile ilgili Céziimler

Coziimler Oyuncul Oyuncu?2 Oyuncu 3 Vektorel Gosterim
Shapley degeri 85 20 3 (28.333,6.666,1.666)
- 3 3
3
Banzhaf degeri 125 25 5 (31.25,6.25,1.25)
4 4 4
CIS-degeri 30 5 (30,5,5)
ENSC-degeri @ 2_5 _E (33.333,8.333, —1.666)
3 3 3
ED-¢oziimii @ ﬂ ﬂ (13.333,13.333,13.333)
3 3 3
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Tablo 3 incelendiginde 1. Oyuncu i¢in en iyi kazang ENSC degeri, 2. Oyuncu ve 3. Oyuncu i¢in ise ED degeri ile
elde edilir. Mevcut kosullar geregi ED ¢6ziimii adaletti saglamadigindan tercih edilmeyecektir. ENSC degeri ise
3. Oyuncuya maliyet ¢ikaracagindan tercih edilmeyecektir. Sonug olarak oyuncularin adeti saglayan Shapley,
Banzhaf veya CIS arasindan tercih yapmasi beklenir.

4. Akran Grup Durumlar ile iliskili Ekonomik ve Yoneylem Arastirmasi Durumlar:

Bu boliimde akran grup durumlarinin bazi uygulamalart olan ihale durumlari, siralama durumlari ve havaalani
durumlar ele alinacaktir (Branzei vd., 2010).

4.1 ihale Durumlar

Gizli teklif ikinci fiyat ihale durumlarinda (Rasmusen, 1989) ihaleye giren ve bir rezervasyon fiyatina sahip
nesneyi en diisiik fiyatla satin almak isteyen bir r saticis1 vardir. Bir zarfta by, b,, ..., b, tekliflerinin her birini
veren 1,2, ..., n seklinde n tane satict (oyuncu) oldugunu kabul edelim. Zarflar agildiktan sonra en yiiksek teklifi
veren teklif¢i, ikinci en yiliksek teklifin fiyatindaki nesneyi alir. i, diger oyuncular tarafindan bilinmesi
gerekmeyen nesnenin i oyuncusu igin degeri olsun.

W >Wy > >Wy =T

oldugu kabul edilsin. Eger i oyuncusu yalniz bagina davranirsa kendi degerini teklif ederken onun i¢in optimal
oldugu dikkate alinmalidir. Bu durumda b; = w; dir. Bu, egeri # 1 ise v({i}) = 0 ve 1 oyuncusu igin v({1}) =
w; — w,  Odemesine sebep olur. Ciinkii 1 oyuncusu w, fiyati igin nesneyi elde eder. Eger N = {1,2, ..., n} deki
tiim oyuncular isbirligine karar verirlerse, bir baskin strateji; 1 oyuncusu b; = w; ve digerleri r yi teklif
etmektedir. Boylece eger i € N\{1} ise b; = r dir. O zaman amag r fiyatinda 1 oyuncuya gitmek ve N ye v(N) =
w; — r 6demek anlamina gelmektedir. Eger S # N koalisyonu (gizli veya degil) birlikte ¢aligirsa, onlar en yiiksek
degere sahip S deki oyuncuyu ortaya ¢ikarirlar. Eger bu i(S) oyuncu ise 0 w;s) i teklif eder ve digerleri r yi
teklif eder. Bu S i¢in bir baskin teklif stratejisidir. Ayrica N\S de diger oyuncularin (ve gruplar) da baskin teklif
stratejisi oynadigi kabul edilirse iki durum disiiniilebilir.

Durum 1. 1 oyuncusu S de degildir. Boylece i(S) # 1 dir. O zaman nesne, N\S de oyuncu 1 (ya da 1 in ait
oldugu grup) e gider. S nin v(S) degeri 0 durumundadir.

Durum 2. 1 oyuncusu, S dedir. O zaman en yiiksek teklifi w, dir ve eger [1,k] € S ve k +1 & S ise ikinci en
yiiksek teklif wy,, dir (i = 2, ...,k ig¢in b; = r). Bu durumda S koalisyonunun degeri v(S) = w; — w4, dir.
Ciinkii 1 oyuncusu wy,; fiyatindaki nesneyi alir.

Ornek 4.1 Bir gizli teklif ikinci fiyat ihalesinde nesne igin sirastyla 100,80,50 degerleri ile ii¢ teklifin var oldugu
ve rezervasyon iicretinin de 25 oldugu kabul edilsin. O zaman karsilik gelen akran grup oyunu,

v = (07 — w)Upy g1 + (W — 03)Upy 2 + (W3 — @0 IUpy 3
= (100 — 80)ury 47 + (80 — 50)upy 51 + (50 — 25)uyy 3
= 20ugqy + 30Uy 5 + 25U 533

esittir. Eger biitlin teklif sahipleri beraber ¢alisirsa, 1. teklifci 100 teklif eder, 2. ve 3. teklifciler 25 teklif eder.
Boylece nesne, 25 ddeyen, 1. oyuncuya gider.

4.2. Siralama Durumlan

Bir siralama durumu (Curiel vd., 1989), (0, p, ;) seklinde bir tigliidiir. Burada o, baglangigta verilen siralama
p; > 0ile p = (p;)ien, | miisterisinin isi bitirmesi igin gerek duydugu zaman ve N = {1,2, ..., n} hizmet bekleyen
miisterilerin kiimesidir. x= (a;);ey = (@1, @5, ..., @) dir ve burada a;, i i¢in birim zaman bagina diigen maliyettir.
i nin aciliyet indeksi u; = p; a; ile verilir. Miisterileri onlarin acilligine gére siralamak en uygun olandir (Smith,
1956) ve bu diizenleme, komsular arasinda gergeklesir. Karsilik gelen maliyet tasarruf oyunu, komsularin

v= Z Gl Uk,
(kD) k<l
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degisimi iizerinde oybirligi oyunlarinin bir negatif olmayan kombinasyonudur. Burada

i1 = Pty — Prag)+

yani,

9y = maks{0,p,a; — pyoy}

dir.

Ayrica bazi siralama durumlari akran grup oyunlarina yol agar. n miisterinin ¢y = (1, 2, ..., n) ilk siparisinde 6zel
siralama durumlari, zorunlu indeksler arasinda

u, >uz>-->u, 5.1
iligkileri olacak sekilde diisiiniilecek. (5.1) in saglandigi durumda, en uygun siparis yalnizca 1 ve bazi diger
miisteriler arasindaki komsu anahtarlar tarafindan elde edilir; Bu k # 1 ile tiim g,,; sifir oldugu anlamina gelir.

Boylece, diisiiniilen siralama durumlart

n
V= Z 91, U1,
i=2

formunda akran gruplar1 meydana getirir. Burada g, ; = (p1a; — p;ay)+ dir.

Béyle bir akran grup oyunu, T-baglantili akran grubu durumu <. N, P, @ > ya karsihik gelir. Oyle ki T, siralama
durumundaki baglangig siparisine karsilik gelen (1, 2), (2, 3), ..., (n — 1, n) yaylan ile ¢izgi-grafigidir ve burada,
heri € Nigin a; = g4; ve ay = 0 dur.

Ornek 42 N ={1,2,3}, 0, = (1,2,3), p = (2,3,4) ve a = (20,60, 100) olacak sekildeki siralama oyununa
karsilik gelen akran grup oyununu Sekil 2 deki T agacina gore bulalim.

Sekil 2. Ornek 5.2 ye ait T agaci

V= g12U[12] T J13U[1,3]
= g12U1,2) T 913U 3y dir.
Aciliyet sirast u; = 10, u, = 20, uz = 25 oldugundan (3, 2, 1) seklindedir.
912 = maks{0,p,a; — p,a;} = 60
913 = maks{0,p,az — psa;} = 120
9g23=0
Buna gore akran grup oyunu

V= 60u{1’2} + 120u{1'3} dir.
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4.3 Havaalam Durumlar

Farkli ucgak tiirleri i¢in inis licreti (landing fee) problemleri havaalani oyunlar1 olarak adlandirilan isbirlik¢i
oyunlarin bir ilging simifin1 ortaya ¢ikarir (Littlechild ve Tompson 1977. Oyuncularin ugaklan 1,2, ...,n, l; >
l, > >1, ile l,1,, ..., 1, uzunluklu inis pistine ihtiyaglarinin var ve ilgili maliyetlerin ¢; > ¢, > - > ¢,
oldugu kabul edilsin.

Karsilik gelen havaalant oyunu < N, ¢ >

€= cuuy + (Cpog — CUp\my + -+ + (€1 — Uy,

ile verilsin. Burada < N,ug >, eger SNT # @ ise ug(T) =1 ve diger durumlarda ise ug(T) = 0 olan bir
oyundur.

Bu oyunun Shapley degeri inis licret problemlerini ¢6zmek i¢in idealdir.

< N,c> yekarsilik gelen < N,¢" > dual oyunu, her § € N i¢in ¢*(S) = ¢(N) — c¢(N\S) ile verilir.
n-1

c(S) = couy + Z(Ci = Cir) U2, i)
o1

acikca bir akran grup oyunudur.

Ornek 4.3 Ug hava yolu sirketinin ugaklarini indirecegi alanlara 200, 100, 50 TL 6deme yapildigini kabul edilsin.
Havaalani oyununa karsilik gelen akran grup oyunu
¢ =c3uy + (€1 — ) Uy + (€2 — €3) Ug 3y

= SOuN + 100 u(l} + 50 u{l.Z]

seklindedir.

5. Sonug

Calismamizda, her bir aga¢ baglantili akran grup durumu igin bir igbirlik¢i model ve koalisyon igindeki akran
gruplarina ait iiyelerin bireysel ekonomik olasiliklarinin paylasilmasiyla tanimlanan karakteristik fonksiyonlar
iizerinde durulmaktadir. Akran gruplari, oyuncularin birlestirilerek ilgili oyuna ait oyuncular olusturulmasiyla ele

almmistir.

Ayrica, isbirlik¢i Oyun Teorisi kullanilarak akran grubu durumu akran gruplari oyunu olarak modellenmistir.
Oyunun kurulmasimin ardindan, Shapley degeri, Banzhaf degeri, CIS degeri, ENSC degeri ve ED ¢oziimii gibi

gesitli ¢oziim yontemleri 6nerilmistir.

Daha fazla arastirma igin, isbirlik¢i oyunlar kullanilarak bazi yoneylem arastirmast durumlarimin
genigletilebilecegi belirtilmistir. Bu durumlar makalede ele alinmig ve gesitli 6rneklerle agiklanmisgtir.

Ulkemizde, akran grup oyunlarini konu alan yeterli sayida ¢aligma olmamakla birlikte, bu konu hala acik bir
aragtirma alanidir. Bu nedenle, gelecekte akran gruplart ve oyun teorisiyle ilgili farkli konularda ¢esitli ¢aligsmalar
yapilmasi Onerilmektedir. Yoneylem arastirmasi durumlari ve ekonomik durumlardan olan ihale durumlari,
siralama durumlar1 ve havaalani durumlar1 gibi senaryolarin isbirlik¢i oyun teorisi ile modellenmesi, akran grup
oyunlarinin genis bir uygulama alanmna sahip oldugunu gostermektedir. Bu tiir modellerin kullanilmasiyla

yapilacak ¢aligmalar, ilgili literatiire degerli katkilar sunabilir.
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Arastirmacilarin Katkisi

Arastirmanin yazarlari aragtirmanin tiim siireclerine esit derecede katki saglamistir.

Cikar Catismasi

Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢catismasi beyan edilmemistir.
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Makale Bilgisi Ozet
Makale Ge¢misi: Belirsizligin arttigi bugiiniin ¢aligma ortaminda perakendecilerin dogru
Gelis: 22.12.2022 stoklar1 dogru yerde ve dogru miktarda tutmalar1 dnem kazanmistir. Dogrusal
Revize: 06.09.2023 yontemlerin degiskenlige dayaniksizlig1 ve tahmin hatalar1 stok yonetimini
Kabul: 14.09.2023 zorlagtirmaktadir. Bu ¢alismada Hazir Giyim firmalarina talebe dayali gekme
tipi tiretim yonetimine doniisiim icin yol haritas1 Onerilmektedir. Talebe
Anahtar Kelimeler: Dayali Malzeme Thtiyag Planlama (Demand Driven Material Requirement
Planning-DDMRP) uygulamasiyla merkez depodan magazalara giin asir1
Talebe Duyarli Malzeme Thtiyag dongiisel sefer (milk-run) tarzinda tamamlama servisi verilmistir. Ayni
Planlamast, zamanda fabrikanin iretim is emirleri merkez depodaki DDMRP
DDMRP, uygulamasina gore diizenlenmistir Geleneksel perakende dagitimi satis
Dinamik Stok Yonetimi, tahmini, min-maks stok seviyelerine gore otomatik tamamlama ve birim
Bulunurluk, maliyet diislirme amaciyla satmalma-iiretim-sevk igin parti bilylitme
Kisitlar Teorisi esaslidir. Gelenekselin aksine {iriin aileleri bazinda yillik egilim disinda satis

tahmini ve optimizasyon kullanilmadan dinamik stok yonetimi uygulanarak
bir y1l i¢inde tiretimdeki akis siiresi %33 azaltilmis, yar1 mamul stoklar %37
diigiiriilmiis, mamul stoklarda %17 azalma ve satiglarda %20 artis elde
edilmistir.

Transformation to Demand Driven MRP — pull type production
management: Implementation in a clothing company
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Article History: In today's VUCA environment availability is the major issue for Retailers.
Received: 22.12.2023 The fragility of linear methods under volatility and remarkable forecast errors
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Demand Driven MRP, Planning (DDMRP). During the same year, flow time was reduced by 33%,
DDMRP, WIP dropped by 37%, finished goods inventory dropped by 17% and sales
Dynamic Inventory Management, increased by 20%.
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1. Giris

Sirket performansi degerlendirilirken bulunurluk orani, fazla mesailer, akig siiresi, stok seviyesi, iiretim miktari
gibi operasyonel basar1 kriterleri dikkate alinmaktadir. Genel bakis maliyeti diislirmektir; satis tahmini,
optimizasyon, min-maks gibi geleneksel Endiistri Miihendisligi yaklasimi hakimdir. Ancak Oynak (Volatile)-
Belirsiz (Uncertain)- Karmasik (Complex)- Muglak (Ambiguous) (VUCA) olarak ifade edilen bugiiniin belirsiz
ve etkilesimli diinyasinda piyasa ve operasyonlarin asir1 degiskenligi bu ¢abalarin sonuglarini sinirlandirmaktadir.
VUCA ortaminda gegmis, gelecegi temsilde yetersiz kalmaktadir ve tahmin sistemlerini besleyecek yeterli 6lciide
veri bulmak zorlagsmistir. Dolayisiyla Tedarik¢i Yonetimli Stok politikalart giindemdedir (Xu, Zhang, ve Cui,
2022). Belirsizligi agmak iizere daha kapsamli metodlar denenmistir (Margherita, Banchi, Biffi, di Castri, ve
Morelli, 2022). En kotii senaryoya gore calisan optimizasyon modelleri tartisilmistir (Thorsen ve Yao, 2017).
Dogru stratejileri belirlemek iizere VUCA seviyesinin Ol¢limiine dair ¢alismalar yapilmistir (Fridgeirsson,
Ingason, Jonasson, ve Kristjansdottir, 2021).

Uygulama yapilan firmada gelencksel tarzda ¢alisirken VUCA ortam etkisiyle zorluk yasanmistir. Yogun fazla
mesai, siparislerin gecikmesi, stok seviyesinin yiiksekligine paralel nakit akis1 zorluklar1 goriilmiistiir. Genel stok
miktar1 yiiksek oldugu halde bazi iiriinlerde yetersiz stok, bazi iiriinlerde asir1 stok vardir. Yetersiz stok olan {iriinler
isletmede fazla mesailere sebep olmaktadir. Baska bir ifadeyle “bulunurluk” problemi vardir. VUCA
bulanikliginda bulunurluk problemini ¢6zebilmek ancak firmalarin kendileri igin degil, tedarik zinciri igin en iyi
olan1 yapmasi halinde miimkiindiir (Georgiadis ve Rajaram, 2013). Talep ve tedarikteki belirsizlikler parti
bliylikliigii, tamamlama ve ¢ok seviyeli kurguyu etkilemektedir (Wen, Choi, ve Chung, 2018). Belirsizlik
ortamindaki tahmin sistemleri beklenen etkiyi veremediginde bunun sonuglar1 parti biiyiikliigii ile tedarik zinciri
kurgusunda goériilecektir (Choi, Govindan, ve Li, 2017). VUCA sartlarinda dogrusallik yoktur, bulunurluk i¢in
hizli tepki, proaktif yaklasim ve sebep-sonug iligkili tedarik zinciri kurgusu gerekmektedir (Grzybowska ve A.
Tubis, 2022).

Sebep-sonug iliskili yaklagimla bulunurluk problemini inceleyen Kisitlar Teorisinde (Theory Of Constraints-TOC)
gelencksel yaklasim sezgiseldir, uygulamasit daha pratiktir, rutin {irlinleri otomatik tamamlar ancak bunun
digindaki satis faaliyetlerinin ayrica diizenlenmesi gerekir, mevcut bilgi sistemlerine yama olarak eklenen kiigiik-
biiyiik her 6l¢ek i¢in yazilimlar vardir. Bulunurluk igin yapilan basarili uygulamalar arasinda uluslararas: biiyiik
bir hazir giyim perakendecisinde yoneticilerin sebep sonug iliskisi kurarak sonuca gidisi (Goldratt ve Goldratt-
Ashlag, 2008), Hindistan’da FMCG perakendecisinde Kisitlar Teorisi Tamamlama Coziimiiniin tedarik zinciri
boyunca uygulanist (Goldratt ve Goldratt-Ashlag, 2008), ev tekstili alaninda ulusal bir zincir magazasinin
doniisiim siirecinde stok yonetimi (Goldratt E. M., 2009) sayilabilir.

Kisitlar Teorisindeki modern yaklasim DDMRP’ dir. MRP ile uyumludur, tahmin igerir, ayrigma noktalart vardir,
dinamik stok yonetimidir, promosyon-yeni iiriin girigi-liriin ¢ikisi-mevsimlik hareketler gibi alisilmig ¢alisma
rutinine paraleldir, biiyiik 61l¢ekler i¢in yazilimlar vardir (Ptak ve Smith, 2016). Ekonomik Siparis Miktari ve min-
maks kurallarryla DDMRP uygulamasini ideal (degiskenlik olmayan) ve gercek hayat (iirlin gruplarina gore farkl
degiskenlikler olan) sartlarinda gosteren simiilatér Goldratt Research Labs tarafindan gelistirilmistir (Goldratt-
Research-Labs, 2022).

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde yazin taramasiyla problemin bilinirligi vurgulanacak, iiglincii boliimiinde Kisitlar
Teorisi uyarinca izlenen yontem gosterilecek, dordiincii boliimiinde mevcut durum degerlendirmesi, kok sebep
belirlenmesi ve ¢6ziim i¢in DDMRP uygulamasi agiklanacaktir. Besinci bolimde bir yil zarfinda elde edilen
sonuglar ve dneriler paylasilacaktir.

2. Yazin Taramasi

Geleneksel tahmin, min-maks, ekonomik siparis miktar1 yontemleri bugiinin VUCA ortaminda beklenen
performansi verememektedir. VUCA ortami dogrusal olmayan tabiati nedeniyle dogrusal tekniklerin kullanimini
zorlastirmaktadir (Xu ve dig., 2022). Sartlar hizla degisirken siire¢ yerine sebep-sonug iligkileriyle kok sebep
bulunarak sistem “anlasilabilir” seviyeye indirgenebilir (Grzybowska ve A. Tubis, 2022). Zincirdeki firmalarin
kendileri i¢in degil, zincir i¢in iyi olani yapmalart halinde bulunurluk saglamalari miimkiindiir (Georgiadis ve
Rajaram, 2013).

Tahmin hatalar1 VUCA ortaminda artacaktir ve bu hatalar parti biiyiikliigiinii etkileyebilecektir (Choi ve dig.,
2017). Bu hatalarin zincirde kamg¢1 etkisi yaratmasi s6z konusudur (Wu ve Tsai, 2008). Dolayisiyla bulunurluk
icin 6nemli bir degisken olan parti biiyiikliigii marifetiyle tedarik zinciri kurgusu ve sevkiyat sikliklari ayarlanabilir
(Wen, Choi, ve Chung, 2018). Tedarik Zinciri bir biitiin olarak sistematik (holistik) degerlendirildiginde isbirligini
iyilestirmek iizere Tedarik¢i Yonetimli Stok (Vendor Managed Inventory-VMI) anlayisi 6ne ¢ikmaktadir (Disney
ve Towill, 2003).
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Isbirligini zorlastiran konu geviklik-maliyet ikilemidir, VUCA belirsizliginde yalin iiretim teknikleri tek basina
yeterli degildir, ikilem parti biyiikliigii noktasinda Kisitlar Teorisi anlayisiyla ¢oziilebilir (Stratton ve Warburton,
2003). Hindistan’da biiyiik 6lgekli bir {iretim-dagitim firmasinin tedarik zinciri 7 y1l i¢inde doniistimii bagarmigtir
(Modi, Lowalekar, ve Bhatta, 2018).

Ozetlenecek olursa firmalarin lokal degil, holistik anlayisla zincirin tamamu igin iyi olan1 yapmasi gerekmektedir.
Bunun igin igbirligi gereklidir. Tedarik¢i Yonetimli Stok isbirligini saglayabilir. VUCA ortami son miisterinin
talebini ve zincir boyunca tedariki dalgalandirdig1 ve zincir igindeki firmalar arasinda karsilikli giiveni saglamak
zor oldugu i¢in kolay bir ¢dziim yoktur.

VUCA ortaminin belirsizligi, hizli tepki ihtiyaci, yalinla birlikte kiiciik partiler i¢in esnek iiretim, sade —
anlagilabilir — kolay uygulanabilir — hizli ve iyi sonug alabilecek bir metodoloji gerekmektedir. Tedarik Zincirinin
tipik problemi her giin hangi iiriinden hangi magazaya kag adet sevk edilecegidir. Uretim olan firmalarda bunun
pesinden her giin iiretime hangi iiriinden kag adet is emri verilecegi gelmektedir.

3. Coziim Yontemi

Kisitlar Teorisi degigim yonetimini Diiginme Siiregleri (Thinking Process - TP) baslhiginda derlemektedir
(Dettmer, 2007). Bu gergevede “neyi degistiriyoruz?” sorusunu cevaplamak iizere sebep-sonug temelli Mevcut
Durum Agaci (Current Reality Tree - CRT) kullanilarak kdk sebep belirlenmektedir. Daha sonra kok sebebe neden
olan ¢atigmanin ¢6ziimii ve “neyle degistiriyoruz?” sorusunun cevabi i¢in sebep-sonug temelli ve varsayimlari
sorgulayan Coziim Bulutu (Conflict Resolution Diagram -CRD) teknigi uygulanmaktadir. Diisiinme Siire¢leri
igerisinde bu ¢aligmada yer verilmeyen ancak planlanan gelecek duruma dogru ilerlerken yasanacak olaylart
ongorerek “nasil degistiriyoruz?” sorusunu cevaplamak iizere sebep-sonug temelli Gelecek Durum Agaci (Future
Reality Tree - FRT), Degisim Agact (Transition Tree - TT), olast sakincalar igin 6nlem planlanan Risk Dallar
(Negative Branches - NBR) gibi uygulamalar vardir (Dettmer, 2007). Siirecin ana hatlari Sekil 1° de gosterilmistir.

2. Gelecek Durum 3. Uygulama Siireci

1. Mevcut Durum
Plan1

Analizi

« Kisitlar Teorisi (TOC)
+ Coziim Bulutu (CRD)
 Catismanin ¢oziimii,
gelecek durum senaryosu
* (Dettmer, 2007)

* Talebe Duyarli Malzeme
Ihtiyag¢ Planlama
(DDMRP)

« Excel altyap, tiretim -
stok yonetimi, Satig ve
Operasyon Planlama

* (Ptak ve Smith, 2011)

« Kisitlar Teorisi (TOC)

* Mevcut Durum Agact
(CRT)

» mevcut yapy, isleyis,
prosediirler, sikintilar

¢ (Dettmer, 2007)

Sekil 1. Siirecin akis semasi

4. Bulgular
4.1. Mevcut durum analizi

Uygulama yapilan firmanin temel bilgileri yerine, gergegi yansitan temsili veriler kullanilmistir. Firma iireticidir,
kendi markasi altinda magazalari vardir, toptancilara, perakendecilere ve zincir magazalara dagitim yapmaktadir.
Satislar konsinye (iicretsiz verilen ve satildig1 zaman tahsil edilen {iriin yonetimi) ve kesin satis (iicreti alinan ve
satilamadiginda iade kabul edilmeyen {iriin yonetimi) olarak iki tiptedir. Fabrikaya yakin konumlu ana depo vardir.
Satinalmalar yurti¢i ve yurtdisi malzemeleri igermektedir. Camasir, mayo ve ihracat olmak iizere ii¢ temel {irlin
grubu vardir.

Camasirlarda her sezon hareket gore siirekli modeller vardir. Mevsimlik dalgalanmalar siityenlerde yoktur ancak
diger ¢amagirlarda vardir. Bu grupta yiiksek sezonda iiriin bulamama riskinden kaginmak amacryla miisteriler
sezon Oncesinde daha biiyiik miktarlarda tiriin almak istemektedirler. Fason iiretim siityenlerde s6z konusu degildir
ancak diger ¢amasirlarda yapilabilmektedir. Firmanin tasarim ekibi vardir ve belirli bir plana bagli olmaksizin
stirekli yeni iirlin ¢ikarilmaktadir. Miisteriler termin kabul etmemekte ve derhal teslim istemektedirler. Firmanin
ana iiretim prensibi stoka iiretimdir (MTS: Make-To-Stock). Uriin-renk detay1 iceren excel tablolarda dogrusal
modellerde satig tahmini yapilmakta ve her ii¢ aylik donemde giincellenmektedir.

Mayo grubu iiriinlerde sezon Mayis-Haziran aylarinda agilmakta ve tiim modellerin planlanan adetlerle hazir
olmasi istenmektedir. Tamamina yakini konsinye satilmaktadir, iadeler belirlenen kurallara gore kabul
edilmektedir. Iadeler Eyliil-Aralik doneminde tamamlanmaktadir. ithal malzeme igeren iiriinler igin akis siiresi
uzundur. Model cesitliligi yiiksektir, siparig adetleri diisiiktiir, tekrarlt siparis nadirdir, siparise liretimdir (MTO:
Make-To-Order). Koleksiyon ¢izelgesine uyum orani diistiktiir.
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Ihracat grubu tipik siparise iiretimdir (Make-To-Order). Genellikle mayo iiriinleridir. Sezonluktur ve koleksiyonun
aksine her siparisin farkli termini vardir. Giiniinde teslim miisteriler i¢in kritiktir. Thracatin miisteri temsilcisi,
planlama ekipleri ayridir ancak iiretim fabrikadaki mevcut bantlarda yapilir. Sosyal uygunluk miisteri sartidir ve
bu nedenle fason kullanimi azdir. Tahminlenmesi neredeyse miimkiin degildir.

Uriin regetelerine gore ihtiyaclar planlamada belirlenmekte ve satmalmaya siparis edilmektedir. Planlama ayni
zamanda standart maliyetleri hesaplamakta ve is emirlerini agmaktadir. ithal malzemeler satis tahminlerine gore
satin alinmaktadir. Satis tahminlerinde hacmi diisik olan modeller igin alti aylik veya yillik planlama
yapilmaktadir. Cok satan modellerde yillik ortalama satig tahminine gore is emirleri toplu olarak 6nceden
verilmektedir. Cok malzemeli iiriinler i¢in is emri hazirliginin uzun stirmesi, ¢ok sayida model olmasi ve kisith
planlama kapasitesi nedeniyle biiyiik adetli is emri verilmektedir. Birim maliyeti diisiirmek amaciyla satin alirken
de biiyiik partilerle siparis verilmektedir. Standart maliyet hesaplamalarinda birim maliyet kullanilmakta, iiriiniin
dakikasina gore direk iscilik yazilmakta, iiriiniin dakikasima gore endirek giderler dagitilmaktadir. Bir yillik
donemde iiretim kapasitesi planlanan satistan daha fazladir, dolayisiyla uygun miktarda is emri verildiginde is
takibi yapilmasina gerek yoktur. Siparis ve is emirlerinde 6ncelik sirasi satigin ihtiyaglarina gore belirlenmektedir.
Satis ve iiretim arasinda oncelikler konusunda siirekli gerginlik yasanmaktadir. Uretimde siirekli ve diizenli fazla
mesai yapilmaktadir. Satis ve Operasyon Planlama toplantilar1 yapilandirilmamuistir, etkin degildir.

Satiglar bolge bazinda toptanci agirliklidir. Toptancilar stok seviyelerini azaltmak istemektedir. Ayda bir sefer ve
tam yiikli sevkiyat talep etmektedirler. Kredi limitlerini acik tutabilmek amaciyla satisini garanti gordiikleri
iriinleri segmekte ve yeni koleksiyona mesafeli durmaktadirlar.

Magazalar ana depodan talep ederek iiriin ¢ekmekte ancak kimi zaman tam istedikleri iiriinii bulamadiklari igin
magazanin satisa ayrilan alanindan bir miktarin1 daha depo gibi kullanmaktadirlar. Ana depodan magazalara
sevkiyatlar firma araciyla bir sira dahilinde yapilmaktadir.

Perakendecilerin toptancilarla ¢alismasi beklenmektedir ancak bazilari dogrudan firmayla calismaktadir.
Perakendeciler de satisini garanti gordiikleri iriinlerle sinirh kalmak istemektedirler. Yil boyunca verdikleri
sipariglerin tam adedi karsilanmadigi i¢in ihtiyagtan fazlasini siparis etmek zorunda kalmaktadirlar.

Yonetim agisindan firmanin finansal itibari iyidir, kredi kullaniminda bir sorun yoktur. Genel stok seviyesi yliksek
olmasina ragmen bazi {irlinlerde satis kayb1 vardir. Yiiksek stok nedeniyle kutu veya gorsel degistirmek zordur,
iscilik ve 1skartalar yiiksektir. Bant seflerinden baslayarak tiim yoneticiler 20 y1l civarinda kidemlidir. 50 yasindaki
firma neredeyse ayni ekibin elinde bugiinlere ulagmistir, dolayisiyla ekip aymi isleri yaparak ayni sonuglart
alacagini diistinmektedir.

Sektorde sik rastlanan tipik bir kurgudur. Yonetim ekibi degisen sartlara uyum gostermekte zorlanmaktadir.
4.1.1. Tahmin prosediirii

Tahmin performansi, piyasadaki satis potansiyelinin altinda tahmin yapilmasi nedeniyle %93 olarak rapor
edilmektedir. Hazir giyim {iriinleri ortalamada 5 alt malzemeden olugsmaktadir. Malzemelerin ihtiya¢ tahminindeki
basar1 oran1 %90 iken 5 malzemeyi ayni anda hazir tutabilme olasilig1 %90 x %90 x %90 x %90 x %90 = %59’
dur. Tahmin bagaris1 %90’ dan %95’ e yiikseltildiginde bu olasilik %95 x %95 x %95 x %95 x %95 = %77
olacaktir. Cevresel diger sartlar ayni kalsa bile malzeme sayisi artarken “bulunurluk” saglamak giderek
zorlagmaktadir. Mamul iiriin i¢in satig tahmini yapilan firmada malzeme ihtiyact iiriin agaglarina bagli olarak
belirlenmektedir.

4.1.2 Uretim — satis uyumu

2012 —2013 yillar1 igin ay bazinda 3 ana iiriin grubu i¢in liretim-satis verileri Sekil 2” de grafik olarak dzetlenmistir.
Mavi renkle gosterilen satistaki makul degiskenligin, kirmizi renkle gosterilen iiretimde kamg etkisi yarattig1 ve
yesil renkle gosterilen stoklar1 dalgalandirdig: goriilmektedir. Miisterilerin istedigi renk-beden bulunamadiginda
biitiin bir is emriyle liretime girilmesi nedeniyle stok seviyesinde 6nemli artig yasanmaktadir. Tahminler tiriin
toplamlarinda %93 dogrulukta olmakla birlikte renk-beden bazinda aksamalar vardir. Bu aksamalar fazla mesailer,
hizli paket servis vb ilave maliyetlere yol agmaktadir.
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Sekil 2. 2012-2013 Yillarinda erkek-kadin {iriin gruplarinda stok-liretim-satis hareketleri
mavi-satislar, kirmizi-iiretimler, yesil-stoklar

2012-2013 siityen satig verisi kullanilarak sezon indisi hesaplanmig, sezondan arindirilmis, trend i¢in diizeltilmis
ve tekrar sezona uyarlanmistir. Sonuglar Tablo 1’de verilmistir. Potansiyele yaklasirken tahmin yontemi
iyilestirildigi halde ortalama mutlak hata %28 MAD (Mean Absolute Deviation) olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durumda
tahmine gore ¢alisilsaydi talepten 100.000 adet daha fazla iiretim yapilacagi goriilmiistiir.

Tablo 1. 2012-2013 Siityen i¢in sezon-trend diizeltmeli 2014 satig tahmini ve fiili kargilagtirmasi

Aylar 2012 2013 2012-2013 Sezon 2014 2014 Mutlak

Fiili fiili ortalama indeksi tahmin fiili hata %
Ocak 30779 32834 31807 0,75 35247 38054 7,4%
Subat 27161 44776 35969 0,85 40171 49040 18,1%
Mart 34294 48206 41250 0,97 46426 34798 33,4%
Nisan 51147 52999 52073 1,23 59058 47093 25,4%
Mayis 47913 59337 53625 1,26 61282 44813 36,8%
Haziran 48205 56370 52288 1,23 60206 43655 37,9%
Temmuz 45418 52612 49015 1,15 56863 46886 21,3%
Agustos 38052 54533 46293 1,09 54105 45616 18,6%
Eyliil 42674 43650 43162 1,02 50820 52788 3,7%
Ekim 40460 38775 39618 0,93 46989 27643 70,0%
Kasim 33068 35845 34457 0,81 41166 31113 32,3%
Aralik 33074 27031 30053 0,71 36164 27472 31,6%

Toplam 472245 546968 509610 588498 488981

Ortalama 39354 45581 42467 49041 40749 28,0%

4.1.3 Sikintilar

Firma satig tahminine gore malzeme satinalmasi yapmakta, istihdam ayarlamakta ve liretmektedir. Ancak tahmin
hatalar1 nedeniyle fazla mesai maliyeti yiikselmektedir. Stok seviyesinin yiiksekligi nakit parayr baglamakta,
satinalmalarin devam etmesi ve operasyonel giderler nedeniyle siirekli kredi kullanim1 gerekmektedir. Miisteriler
servis seviyesinden memnun degildir. Tasarim yeni tiriinlerin reyona gecikmesinden ve sezon agilisina ge¢ kalmak
veya eksik iiriinle baslamaktan rahatsizdir. Isletme i¢inde stoklar yiiksek miktardadir. Uretime girerken malzeme
eksigi ¢ikabilmektedir.

4.2

Sorunlarin kok nedenini bulmak {izere Kisitlar Teorisi Mevcut Durum Agact (CRT) kullanilacaktir (Dettmer,
2007). Bu yaklagim yalin yaklasimdaki gibi siireci degil, sebep-sonug iliskilerini sorgulamak icindir. Sekil 3’te
firmanin mevcut durumu gosterilmistir, istenmeyen etkiler pembe, aksiyonlar yesil, mantiksal ara siire¢ ¢ikarimlart
mavi renkle verilmistir. Yasanan sikintilarin kdk sebebi birim maliyeti diigiirme ¢abasidir.

Gelecek durum plam
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Maliyeti yiikseltiriz

Dénemlik kapasite
sikintilari gikar

Malzeme

Kapasite gereksiz Malzeme gereksiz eksikleri gik -
yere sarf edilir yere sarf edilir Acele ederiz

isleri yetistirmek ihracatta gecikme cezas,
icin hizlandirmak koleksiyonlarda sezon agilisi baskisi var
isci ve Ortak gerekir
makine malzeme
kullanimi kullanimi
var var

Uyku Giyimi ,
mayo ve ihracat
siparigleri ortak

kapasite ve
Siparis yoksa projeksiyona gére calisiriz, Az adetlilerde (eski / yeni) yillik miktar uygun malzeme kullanir
yiiksek sezon icin stok yapariz gelmezse digerlerinin arasinda sira beklerler

Her grupta ilk 10 daki modelleri Az adetli modelleri (eski / yeni) yilhk
surekli Giretimde tutariz miktan kadar bir seferde yapmak isteriz

Departmanlarin stirekli dolu
& hrrsmnE e =t Kiiglik siparisler verimi diigtirtir

Satin almada birim maliyeti diigiirmek igin buyiik

Maliyet muhasebesiyle tiretime
parti alinz, sevkiyat birlestiririz

maliyet dagritinz

Maliyeti diisiirmek isteriz

Sekil 3. CRT-Mevcut Durum Agaci

Bu uygulamalar stoklarin artmasina neden olmaktadir. Firmanin ikilemi stok seviyesini azaltmak veya artirmak
seklindedir. Bu ikilemin (¢atisma) ¢oziimi i¢in Coziim Bulutu (CRD) teknigi kullanilacaktir, sebep-sonug
temellidir, olgular arasindaki iliskileri ve bu iliskileri kurduran varsayimlarin gézden gegirilerek bir varsayimin
gecersizlestirilmesine gayret edilir (Dettmer, 2007). Kullanilan yontemin diyagrami Sekil 4’ te gosterilmistir.

Maliyeti diistr Stoklan dustr

Stoklara baglanan para serbest birakilmali
Nakit akigi rahatlatiimali

Asini stok / eksik stok konusu firmaya zarar veriyor
Tahminde vade ve detay arttik¢a tahmin dogrulugu diigtiyor
P Firma hem tretim hem dagitim yapiyor, birlikte yorumlanmali
Iyl bir Maliyet muhasebesi ve lokal optima ilgisi biitiinliigii bozuyor
Yonetici ol Stoklan azaltarak «urtin bulunurlugu» artinlabiliyor
Sik ve kiigiik miktarl siparisler akig stiresini kisaltiyor
Gizli kapasite agiga cikar, hizlanir, satig artar

Geliri artir Stoklari ylkselt

Birim maliyet diiserse gelir artar
Birim maliyeti diigtirmek igin biiyiik partilerle satin alinmal
Birim maliyeti diistirmek igin biiyiik partilerle tretilmeli
Yok satmamak icin her noktada daha ¢ok stok bulundurulmali
Cok satan urtinlere odaklanilmali (nasilsa satar)

Sekil 4. CRD-C6ziim bulutu
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Dinamik Stok Yo6netimi icin DDMRP yontemini kullandigimizda bazi Giriinler i¢in hedef stok seviyeleri artirilirken
baz1 iriinler i¢in disiiriildiigli goriilecektir. Stoklarin giinliik raporlandigi, tamamlama sevkiyatlarinin
siklastirildig: bir senaryoda yeterli dinamiklik saglanacaktir.

4.3. Uygulama siireci
Yonetimin onay ve destegini almak kritik dnemdedir. Bunu isi yapacak ekibe egitim ve giiven vermek
izlemektedir. DDMRP literatiirii takip edilmistir (Ptak ve Smith, 2011).

Son 3 yillik {irlin barkod (Stock Keeping Unit-SKU) ve magaza bazinda satis verisi bir excel dosyada bir araya
getirilmistir, DDMRP prensiplerine uygun olarak magaza ve SKU bazinda tamponlar (hedef stok, buffer)
hesaplanmistir. Ornek tampon hesaplamasi asagidaki gibidir:

Tampon Pozisyonu: Miisterilerin hemen teslim istemesi, rakiplerin bu ihtiyaci karsilamasi, talebin degiskenligi,
tedarikte yasanabilen degiskenlik, enflasyonun fiyata etkisi goz oniinde tutularak magazalarda ve merkez depoda
her SKU i¢in tampon olacaktir.

Tampon Profili: 4 kategoride belirlenmistir.

+ Uriin: Magazalardaki tamponlar dagitim tipidir, merkez depodakilerin bir kismu iiretim ve bir kismu
satinalma tipidir.

* Degiskenlik: Gegmis satig verisi degiskenlik katsayisina (coefficient of variation-%cv) bakilarak diisiik —
orta — yiiksek seklinde 3 gruba ayrilmistir.

* Akas Siiresi: 3 grup vardir. Magazalara haftada iki sefer dagitim yapilacagi igin kisa segilmistir, merkez
depodaki iiretimler orta ve ithal {irlinler uzun se¢ilmistir.

» Asgari Siparis: Magazalar i¢in asgari siparis adedi yoktur, iiretim i¢in 500 adet, satinalma i¢in 1000 adet
olarak belirlenmistir.

Tampon Bolgeleri: Yesil, Sar1 ve 2 alt bolgeli kirmizi olarak 3 basamaklidir. Sekil 5° te 6zetlenmistir.

* Sarr: Tamponun ana bolgesidir. Gegmis donemdeki veri miimkiin mertebe “temizlenerek” ve sifir satig
olan giinler sifir adet kabul edilerek ortalama giinliik satis adedi belirlenmistir. Uriin bazinda akis siiresi
giin olarak alinmis, bu iki parametrenin ¢arpimiyla sar1 bolge olusturulmustur.

* Yesil: Akig siiresine gore planlama tarafindan belirlenen katsay1 nispetinde sar1 bolge kadardir. Ancak
asgari siparig miktar1 veya asgari siparig ¢evrimi varsa bu parametrelerden biiyiik olan dikkate alinmustir.

* Kirmizi: Taban ve Emniyet olmak iizere 2 alt bolgesi vardir. Toplamlar1 alinmistir.

o Taban: Akis siiresine gore planlama tarafindan belirlenen katsay1 nispetinde sar1 bolge kadardir.
o Emniyet: Degiskenlik seviyesine gore planlama tarafindan belirlenen katsay1 nispetinde sar1
bolge kadardir.

MOQ if > calculated green

— lead Time
zone using lead time factor Green

Yellow

Usage over 1 LT ——

Variability ———

Green Zone Impact

Red Zone Base Impact

Long Lead Time

20-40% Usage over LT

20-40% Usage over LT

Medium Lead Time

41-60% Usage over LT

41-60% Usage over LT

Short Lead Time

61-100% Usage over LT

61-100% Usage over LT

Red Zone Safety Impact

High Variability 60-100% Red Zone Base
Medium Variability 41-60% Red Zone Base
|Low Variability 20-40% Red Zone Base

Sekil 5. Tampon bolgelerinin belirlenmesinde kilavuz

Satis ve Operasyon Planlama (S&OP) toplantilarinda birlikte satilan (kombin) {iriinler, ara bedenleri eksik kalan
iriinler, vb gibi 6zel durumlar degerlendirildikten sonra magaza bazinda hedeflenen dinamik stok seviyesini agan
iriinler merkez depoya iade alinmistir. Bunu takiben hedef seviyesinin altindaki stoklar acil olarak merkez
depodan tamamlanmistir. Magazalar arasi transferlerin azalmasi beklenmektedir.

Magaza Miidiirleri ve depo personelinin rahatsiz olmalart olagandir. Dinamik stok seviyelerine gore giinliik
dongiisel sefer(milkrun) ¢ift yonli (lirlin gotiirlip, varsa iadeleri toplayarak) sevkiyata baglanmistir. Arag
yetersizligi gibi engellere takilmamak i¢in gerektiginde iiriinler hizli paket servise verilmistir.
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S&OP toplantilariyla giincel durum izlenmektedir. Hafta sonu veya milli bayram gibi aksamalar géz oniinde
tutularak stok yeter seviyesi 2 giinden 5 giine ¢ikartlmigtir. Satig ekibinin indirim-promosyon vb planlarina gore
onden hazirlik yapilmalidir. Yeni koleksiyon girislerinde magaza miidiirlerinin agilig talepleri dikkate alinmus, ilk
haftanin sonunda rutin tamamlamaya gegilmistir.

Servisin biiylik kesimi merkez depodan verildigi i¢in ayni mantikla merkez depo da elden gegirilmistir. Pilot
calisma ¢amasir grubuyla sinirhi tutulmustur. Cok sayida iiriinde asir1 stok olmasina ragmen yetersiz stok olan
iiriinler igin sadece gereken model-renk-bedenlerden olusan acil is emirleri verilerek eksikler hizli tamamlanmustir.

S&OP toplantilarinda yillik izin, bayram gibi 6zel giinler dikkate alinmistir. Benzer sekilde talebin kapasiteyi
asacag1 ongoriilen yliksek sezon dncesinde stok hazirlig1 veya terminli siparis, farkl fiyat, 6zel miisteri segimi vb
gibi alternatif ¢ozlimler diistiniilmiistiir.

ERP uygulamasindan verilen ig emirleri zaman i¢inde excel ilizerindeki sisteme uydurulmustur. Merkez depodaki
agir1 stoklu {irlinler igin ilk verilen ig emirleri bantlar1 dolduracak kadar biiyiik olmamig ve isletmede huzursuzluk
yasanmustir. Stok eriyecek ve bulunan {iriinler satilacagi i¢in satiglar artacaktir, dolayisiyla bu asamada “koruyucu
kapasiteyi” olusturan ¢alisanlardan kimse isten ¢ikarilmamustir.

Kararli bir sekilde standart is emirleri kiiciiltiilmiis, sadece acil olanlar i¢in ayr1 is emri verilmistir. Ust yonetimin
destegi sayesinde tiretim uyum saglamigtir. Uretimde prim uygulamasi varsa prim kurallarinin gézden gegirilmesi
ve yeni isleyise uydurulmasi gerekmektedir.

Giinliik satig ve stok adetleriyle excel tablolar giincellendiginde bazi magazalarda baz1 SKU’lar i¢in tampon artisi,
baz1 SKU’lar i¢in tampon diisiisii gerektigi fark edilmistir. DDMRP ile saglanan Dinamik Stok Y6netimi degisen
duruma ayak uydurmayi gerektirmistir. Bu noktada alisilmis min-maks sisteminden farkli bir igleyis vardir.
Belirlenen ortalama tiiketime gore yiiksek dlgiide farkl bir talep geldiginde sistem bunu darbe olarak algilamakta
ve uyari vererek acil tamamlama istemektedir.

Excel dosyalarin igerisindeki tampon ayar1 yapilacak olan iiriinlere, akis siiresi tamponu tercih edildiyse kirmizi
bolgeye giren siparislere veya eldeki stok seviyesine iliskin uyarilar eklenebilir.

5. Sonuc ve oneriler
5.1. Karsilastirmali sonuglar

Bir yilin sonunda iiretimdeki akig siiresi %33 kisalmig, yart mamul stoklar %37 azalmig, mamul stoklar %17
diismiis ve satiglar %20 artmastir.

2013 Temmuz ayinda uygulamaya gegildikten sonra stoklar diismiis, Haziran aymda planl yillik izin nedeniyle
fabrika kapanacagi igin dnceden stok hazirligi yapilmistir. Agustos ayinda izin nedeniyle iiretim en diisiik
seviyededir. Kamg¢1 etkisi azalmigtir.

Ilave magaza, satis personeli, promosyon, énemli bir piyasa degisikligi olmadig1 halde ilgili camasir gruplarmin
yillik ortalama satis1 2012°de 1.974.275 TL iken, 2013’te 2.096.059 TL ye ulasirken sadece %6 artmistir. Ustelik
2013 ikinci yarisinda DDMRP uygulamas: canliya ge¢mistir. 2014 yilinda DDMRP etkisi artik belirgindir,
ortalama satig 2.483.302 TL ile %18 artmustir. Sekil 6°da grafik olarak gdsterilmistir.

2012-2013-2014satis TL
3'500'000

3'000'000

2'500'000 ~ o\ /
2'000'000
1'500'000
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Sekil 6. 2012-2013-2014 Yillarinda ¢gamasgir grubu satis cirosu, TL
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Mamul stoklarinda ithal {iriinlerdeki potansiyeli yakalayabilmek tizere bilingli bir stok artigina gidilmigtir. Tim
iriinlerde toplam stok seviyesi diigmiistiir. Ayn1 zamanda stoklarin yetersiz / asirt stoklu bimodal dagilimi ¢an
egrisine dogru evrilmektedir. Mamul stok gruplarmin Temmuz 2013 ile Subat 2014 karsilagtirildiginda yetersiz
stoklu iirlin sayis1 750 kalemden 587 kaleme ve asir1 stoklu iiriin sayist 2816 kalemden 2341 kaleme diismiistiir.
Orta gruplardaki {irlin sayilar1 349 kalemden 934 kaleme yiikselmistir.

Magazalardaki duruma Ocak — Subat donemi i¢in 2013 — 2014 karsilastirmasiyla bakilmigtir. Yetersiz stok olan
iiriin-renk-beden (SKU) sar1 golgeli isaretlenmektedir. Camagir grubunda DDMRP uygulanmis, uyku ve mayo
gruplari geleneksel tarzda kontrol degiskeni olarak birakilmigtir. Sekil 7°de goriilecegi gibi gamasir grubunda 2013
senesinde 175 kalemde yetersiz stok varken, artan satisa ragmen bir y1l i¢inde yetersiz stoklu {iriinler 41 kaleme
digmiistiir.

" 16:01:41 URETIM ONCELIKLERI DETAY 28022014
siityen oo

Siityen

]

] B kA 1k I B B -
Sekil 7. Yok satan model-renk-beden (SKU) i¢in 2013 subat — 2014 subat karsilastirmasi

DDMRP uygulamastyla akis siiresi de kisaltmistir. Dolayisiyla firma stok igin {iretim yapmak zorunda kalmadan
siparige liretimi tercih edebilecektir.

5.2. Oneriler

2014 senesindeki uygulama, excel tablolardan mevcut ERP sistemine aktarilmistir. Daha sonra uygulamay1
yiiriiten ekip firmadan ayrildigi halde uygulamaya devam edilmistir. Ancak ERP sitemi degistirildiginde eski
sisteme entegre edilen DDMRP eklentisi maalesef yeni sisteme dahil edilmemistir. Bugiin uygulama yiiriirliikte
degildir.

Geleneksel bir firmada, mikro 6l¢ekli, 6zverili, yatirim yapilmadan elde edilen sonuglardir. Bu sonuglarin Tiirkiye
6lgeginde alinabilmesi iilkemiz i¢in ¢gok dnemli bir firsattir. Bu sayede perakende sektorii igin genel stok seviyesi
azalirken, satiglar artacak, devlet daha fazla kurumlar vergisi tahsil edebilecek, galisanlar is giivencesi artacak,
aradiklarmi bulan memnun miisteriler kazanilacak, KOBI’ler de giincel teknolojiden yararlanabilecek, lojistik
firmalar yatirimlarmin verimini dlgek ekonomisiyle iyilestirebilecek, teknik servislerde parga bekleme siireleri
azalacak (otomotiv, beyaz esya,..), akig siireleri kisalacak ve Avrupa’ya yonelik islerde rekabet giicii artacaktir.

Onerilen ¢alisma biciminde;

+ KOBI’ lerin odag: iiretim olacaktir, stok ydnetimini lojistik firmalar yapacaktir,

+ Lojistik firmalar, tedarik zincirini KOBI’ ler adina y&netecek, KOBI miisterilerine termininde veya giinliik
tamamlama servisi verecek, KOBI” lere ihtiyaca uygun iiretim siparisi gececektir,

* Markas1 ve magazalar olan biiyiik firmalar yazilimi kiralayabilecek, kendi operasyonunu yiiriitebilecek
veya operasyonu lojistik firmalara devredebilecektir,

* Lojistik firmalar ¢ok sayida tedarik¢i i¢in ortak giinliik sevkiyat, dongiisel sefer (milk run) dagitim
yapacaktir,

* Coklu tedarik¢i, ¢oklu miisteri, coklu magaza, ¢oklu iiriin iceren sistemlere uygun yazilimlar vardir.

Tesekkiir

Uygulamanin excel dosya yapisi ve veri toplama konularina 6nemli katkist olan Serdar Karademir’e tesekkiir
ederim.

Cikar Catismasi

Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi beyan edilmemistir.
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Siirdiiriilebilirlik,
Lojistik,
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Rotalama Problemi,
Yakit Tiiketimi,

Yol Egimi

Lojistik faaliyetlerin giin gectikce daha da yogunlasmasi ile artan enerji tiikketimi ve
sera gazi emisyonlar1 c¢evresel siirdiiriilebilirlige yonelik kaygilar yaratmakta ve
tagimacilikta farkli amaglar edinmeyi zorunlu hale getirmektedir. Bdylece, rotalama
problemlerinde maliyet, mesafe ve zaman gibi temel amaclarin yani sira yakit
tiiketimi veya emisyonlarin da gozetilmesi kritik hale gelmektedir. Yakit tiiketimini
etkileyen 6nemli unsurlardan biri olan yol egiminin goz ardi edilmesi veya yiizeysel
olarak hesaba katilmasi gergeklikten uzak sonuglar dogurabilmekte ve yaniltict
kararlarin verilmesine neden olabilmektedir. Bu baglamda, calismada yakit
tiiketimini en aza indirmek amaciyla ele alinan Yesil iki-Asamali Ara¢ Rotalama
Problemi (Y-2A-ARP) i¢gin gercekgi ve detayli yol egimi hesaplamalarimin yapildig:
karma tamsay1l1 programlama modeli ortaya konmustur. Cok kisa bir mesafede dahi
egimin oldukg¢a degisebilecegi gergegi ile dagitim aginda yer alan tiim yollar belirli
uzunluklarda pargalara ayrilmis, her bir parganin egim degeri ayr1 ayr1 hesaplanmig
ve yakit tiiketimi hesaplamasi da bu ilgili degerler kullanilarak yapilmustir.
Tiirkiye’de bir ecza deposunun dagitim aginin 6rnek alindigr ¢alismada konunun
uygulanabilirligi gosterilmigtir. Ayrica, egim ve hiz degerlerindeki degisimin
araglarin toplam yakit tiiketimini nasil etkileyeceginin irdelenmesi amacryla
duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir. Sonuglar, yol egimi ve hiz faktorlerinin
araglarin yakit tiketiminde oldukga etkili oldugunu ve goéz ardi edilmemesi
gerektigini gostermektedir.

Green two-echelon vehicle routing problem: Fuel consumption calculation
considering real road grade
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Abstract

With the intensification of logistics activities day by day, increasing energy
consumption and greenhouse gas emissions create concerns about environmental
sustainability and make it necessary to have different purposes in transportation.
Therefore, in routing problems, it becomes critical to consider fuel consumption or
emissions as well as basic objectives such as cost, distance or time. Ignoring or
superficially considering the road grade, which is one of the important factors
affecting fuel consumption, may lead to unrealistic results and misleading decisions.
In this context, this study presents a mixed integer programming model for the Green
Two-Echelon Vehicle Routing Problem (G-2E-VRP), which is considered to
minimize fuel consumption, with realistic and detailed road gradient calculations.
With the fact that the road grade can vary considerably even at a very short distance,
all roads in the distribution network are divided into parts of certain lengths, the
grade value of each part is calculated separately and the fuel consumption calculation
is made using these relevant values. The applicability of the subject is shown in the
study, which is taken as an example of the distribution network of a pharmaceutical
warehouse in Turkey. In addition, sensitivity analyzes were performed in order to
examine how the changes in grade and speed values will affect the total fuel
consumption of the vehicles. The results show that road grade and speed factors are
very efficient in fuel consumption of vehicles and should not be ignored.
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1. Giris

Tim diinyada taginan {irlin miktarindaki ve trafikte seyreden ara¢ hacmindeki artiglar, enerji ve cevre
problemlerine yol agmaktadir. Bdylece, ¢evresel emisyonlarin ve fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi siirdiiriilebilir
bir yagsam igin kritik hale gelmektedir. Lojistik operasyonlarin da oldukga katkida bulundugu arag trafigi, 6zellikle
yogun niifuslu bolgelerde biiyiik sikintilar dogurmakta, araclar giiriiltii, kazalar, trafik sikisiklig1 ve hava kirliligi
gibi negatif etkileri yliziinden insanlarin refahin1 bozmaktadir (Breunig, Schmid, Hartl ve Vidal, 2016). Doolan ve
Muntean (2016)’nin ¢aligmasinda aktarilan bilgilere gore, trafigin yogun oldugu bdlgelerde yasayan ¢ocuklarin
16semi ve diger kanserlere yakalanma olasiligi alt1 kat daha fazladir. Ayrica, trafikte zaman harcayan kisiler
zamanla ilgili ¢ok fazla stres yasamakta, direksiyon baginda gegirilen siirenin artmasi yiiksek tansiyon ve obezite
olasiligimi da tetiklemektedir. Kentsel ve endiistriyel alanlarda hava kalitesinin arastirilmasi ve izlenmesi, halk
sagligin1 ve gevreyi korumak igin hava kirliligi sorununun ¢dziimiine yénelik atilan adimlardandir. Ote yandan,
sehirlerdeki yerel makamlar, lojistik faaliyetlere emisyonlari azaltilmis miimkiin oldugu kadar ¢ok aract dahil
etmek ve lojistik siiregleri sehir merkezindeki bolgelerden miimkiin oldugunca uzaga tasimak igin c¢aba
gostermektedir. (Pamucar, Gigovic, Cirovic ve Regodic, 2016)

Iki veya daha fazla kademeden olusan ve tasima sistemlerinin sehir ici trafik iizerindeki etkisini azaltma girisimi
olarak ortaya atilmis olan ¢ok kademeli dagitim stratejisi, lojistik operasyonlarin ¢evresel ve sosyal etkilerini
hafifletmede 6nemli bir role sahiptir (Li, Yuan, Lv ve Chang, 2016; Soysal, Bloemhof-Ruwaard ve Bektas, 2015).
Biiyiik kapasiteli araglari kentsel alanlardan uzak tutma hedefine ulagmanin bir yolu, {irliniin dogrudan miisterilere
teslim edilmesinden ziyade ara depolar araciligiyla ¢ok kademeli dagitim stratejilerini kullanmaktir (Perboli, Tadei
ve Vigo, 2011). Ayrica, ¢cok kademeli dagitim stratejileri arag¢ kapasitelerinin her kademede verimli kullanilmasi
nedeniyle 6nemli ekonomik avantajlar saglamaktadir (Dellaert, Dashty Saridarq, Van Woensel ve Crainic, 2016).

Araglarin etkin bir sekilde rotalanmasi, iiriinlerin tasinmasinda operasyonlarin iyilestirilmesi, yakit tiiketimi ve
cevresel emisyonlarin azaltilmasinda 6nemli bir husustur. Tek kademeli sistemleri ifade eden Arag Rotalama
Problemi (ARP) bir dizi kisit altinda optimal arag rotalarinin bulunmasina ynelik kombinatoryal optimizasyonda
en ¢ok caligilan problemlerden biridir ve su sekilde tanimlanabilmektedir (Liu, Tao, Hu ve Xie, 2017): Bir depo
ve belirli talepleri olan bir dizi miisteri bulunmaktadir. Kapasitesi kisitli bir arag filosu rotasma depodan
baslamakta, yiikii miisterilere dagitmakta veya miisterilerden toplamakta ve son olarak depoya geri donmektedir.
Her bir miisteri tek bir arag¢ tarafindan ziyaret edilmektedir. Araglar, kapasitesini asan miisterilere hizmet
verememektedir. ARP' nin amaci, minimum maliyet ile en uygun rota setini elde etmektir. ARP’nin bir tiirevi olan
Iki-Asamali Ara¢ Rotalama Problemi (2A-ARP) ise iki kademeli dagitim sistemlerini ifade etmektedir. 2A-
ARP’de dagitim iiriiniin dogrudan merkezi depodan miisterilere teslim edilmesi yerine uydu olarak adlandirilan
ara depolar vasitasiyla gerceklestirilmektedir. iki asamadan olusan dagitimin birinci asamasinda iiriinler merkezi
depodan uydulara getirilmekte ve burada diizenlenerek ikinci kademe araglara aktarilmaktadir. ikinci asamadaki
dagitim birinci asamadaki araglara nispeten daha kiigiik ve gevreye dost araglar vasitastyla uydulardan miisterilere
olacak sekilde yapilmaktadir. Bu sayede, biiyiik araglarin sehir merkezlerine girisleri engellenmekte ve dagitimin
negatif etkilerinin azaltilmasi1 amaglanmaktadir (Cuda, Guastaroba ve Speranza, 2015).

Rotalama ¢aligmalarinda genellikle temel amag mesafeyi veya siireyi minimize etmektir (Li, Liu, Jian ve Lu, 2018;
Rao, Liu ve Wang, 2016; Soysal, Cimen ve Demir, 2018). Her ne kadar en kisa mesafe rotasinin yakit tiiketimini
ve emisyonlar1 da en aza indirecegi diisiiniilse de bu durum her zaman gegerli degildir. En kisa mesafe rotasi,
aracin yokuslart tirmanmasi i¢in daha fazla enerji gerektiren ve bu siiregte daha fazla emisyon lireten dik yol
egimlerine sahip yol bolimlerini igerebilmektedir. Ayrica, giizergahta yogun sekilde sikisik yollar
bulunabilmektedir. Bu da yolda daha fazla zaman harcanmasina ve daha yiiksek yakit tiiketimine neden
olabilmektedir. Ote yandan, en kisa siireli bir rota, daha az sikisik yollarda olsa da, aracin daha uzun mesafeler
kat etmesine neden olabilmektedir. Daha uzun mesafeler i¢in yiiksek hizlarda seyahat etmek, daha diisiik hizlarda
daha dogrudan bir rotaya kiyasla daha yiiksek yakit tiiketimi (ve emisyon) ile sonuglanabilmektedir (Scora,
Boriboonsomsin ve Barth, 2015). Bu baglamda, g¢evresel siirdiiriilebilirligin artan énemi nedeniyle, rotalama
problemlerinde toplam yakit tiikketimini en aza indiren, Erdogan ve Miller-Hooks (2012) tarafindan ortaya atilan
Yesil ARP (YARP) olduk¢a dikkat ¢ekmis ve birgok arastirmaci tarafindan ¢aligmalarina konu edinilmistir.
YARP, filo operasyonlarindaki enerji tiiketimini azaltmak igin yakit tiiketimini en aza indirmeyi veya biyodizel,
etanol, hidrojen, metanol, dogalgaz, elektrik gibi alternatif yakitla ¢aligsan araclart benimsemeyi amaglamaktadir
(Asghari ve Al-e-hashem, 2021; Erdelic ve Caric, 2019).

Demir, Bektas ve Laporte (2014), araglarin yakit tiiketimini etkileyen faktorleri arag, gevre, trafik, siiriicii ve
operasyonlar olmak iizere bes sinifa ayirmaktadir. Arag¢ faktorleri aracin bos agirhigini, aracin seklini, motor
boyutunu/tiiriinii, motor sicakligini, sanzimani, yakit tipini; ¢evre faktorleri yol egimini, kaplama tiiriinii, ortam
sicakligini, rakimi, riizgar kosullarini; trafik faktorleri hizi, hizlanmayi/yavaslamayi, trafik sikisikligini; siiriicii
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faktorleri stirlicti agresifligini, vites se¢imini, rolanti siiresini; operasyon faktorleri filo boyutunu/karigimini, yiiki,
bos kilometreleri ve duraklama sayisimi i¢ermektedir. S6z konusu faktorlerden bazilarmin dikkate alinmasi,
modellenmesi veya 6l¢iilmesi zor ve zahmetlidir. Yol egimi de bu faktorlerden bir tanesidir. Yol egimi, yiikseklik
degisiminin yatay mesafeye orani olarak tanimlanmaktadir (Fan, Song, Zhu, Wu, Zhai ve Yu, 2022).

Gergeklestirilen detayl literatiir incelemesi sonucunda rotalama problemlerine yonelik yapilan kimi ¢alismalarin
yakit tiiketimini hesaplamada 6nemli unsurlar olan mesafeyi, aracin hizini ve yiikiinii dikkate aldig1 goriilmektedir.
Ancak, diger bir 6nemli husus olan yol egiminin ¢aligmalarda ya dikkate alinmadig1, ya ortalama bir degerin baz
alindig1 ya da yolun diiz oldugu varsayimu ile 0 olarak hesaba katildigi gézlemlenmektedir. 2A-ARP’de yakit
tiiketimini veya emisyonlart minimize etmeyi amaglayan ¢alismalarda yolun egimini gergekei ve detayli bir sekilde
dikkate alan herhangi bir calismaya rastlanilmamistir. Literatiirdeki bu boslugu doldurmak amaciyla
gercgeklestirilmis olan bu ¢aligmada, Y-2A-ARP olarak adlandirilan, araglarin toplam yakit tiiketimini minimize
etmek amaciyla 2A-ARP ele alinmaktadir. Mesafenin, hizin, yiikiin ve yol egiminin dikkate alindig1 yakit tiiketimi
hesaplamasinda makul dogruluk ve yiiksek uygulanabilirlik elde etmek igin bir ¢oziim gelistirilmeye
calisilmaktadir. Bu baglamda, ¢ok kisa bir mesafede dahi egimin oldukca degisebilecegi gercegi ile tiim dagitim
aginda veya yol boyunca tek bir egim degeriyle hesaplama yapmak yerine, dagitim aginda yer alan tiim yollar
belirli uzunluklarda pargalara ayrilmis, her bir par¢anin egim degeri ayr1 ayri hesaplanmis ve yakit tiiketimi
hesaplamasi da bu ilgili degerler kullanilarak yapilmistir. Tiirkiye’de bir ecza deposunun dagitim agimnin drnek
alindig1 ¢alismada konunun uygulanabilirligi gosterilmistir. Ayrica, egim ve hiz degerlerindeki degisimin araglarin
toplam yakat tiiketimini nasil etkileyeceginin irdelenmesi amaciyla duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir.

Calisma su boliimlerden olusmaktadir. ilgili literatiir incelemesi Boliim 2’de verilmektedir. Bolim 3’te 2A-
ARP’den bahsedilmekte, Y-2A-ARP tanimi, matematiksel modeli ve yakit tiiketimi hesaplamasi detayli bir sekilde
aciklanmaktadir. Bolim 4’te uygulama tasarimi, Bolim 5’te ise uygulamaya yonelik analizler ve bulgular
paylasilmaktadir. Son bdliimde, sonug ve dneriler aktariimaktadir.

2. Literatiir incelemesi

ARP, lojistik alaninda bir dizi aracin optimum veya optimuma yakin rotalarinin bulunmasina yonelik olduk¢a
siklikla calisilan problemlerdendir. Literatiirde cesitli amag¢ (mesafe, ara¢ sayisi, siire, yakit tiiketimi
minimizasyonu vb.) ve kisitlar1 dikkate alan birgok ARP tiirevine ve ¢6ziim ydntemine rastlamak miimkiindiir.
Rotalama ¢aligmalarinda genellikle temel amag¢ mesafeyi veya siireyi minimize etmektir (Li ve dig., 2018; Rao ve
dig., 2016; Soysal ve dig., 2018). Ancak, kaynaklarin sinirli olmasi, ¢evresel kirliligin dniine gegme gerekliligi vb.
nedenler isletmeler igin birer itici gii¢ olmus, insanlarin lojistige bakis agilart degismis, enerji tiiketimi ve sera gazi
emisyonunun en aza indirilmesi zamanla zorunluluk haline gelmistir. Boylece, klasik rotalama probleminin bir
uzantisi olarak, nispeten yeni bir aragtirma alani olan YARP Erdogan ve Miller-Hooks (2012) tarafindan ortaya
atilmistir. YARP, filo operasyonlarindaki enerji tiiketimini azaltmak i¢in yakit tiiketimini en aza indirmeyi veya
biyodizel, etanol, hidrojen, metanol, dogalgaz, elektrik gibi alternatif yakitla c¢alisan araclart benimsemeyi
amaglamaktadir (Asghari ve Al-e-hashem, 2021; Erdelic ve Caric, 2019).

2A-ARP de ARP tiirevlerinden bir tanesidir. Cok asamali dagitim agini1 benimseyen 2A-ARP sehir merkezlerine
biiyiik araglarin girmemesi, buradaki dagitimin kiigiik araglar vasitasiyla gerceklestirilmesi gerektigini savunmakta
ve yakit tiketimi, trafik sikigikligi, giiriiltii, hava kirliligi gibi dagitimin negatif etkilerini azaltmay1
amaglamaktadir (Breunig, Baldacci, Hartl ve Vidal, 2019; Dellaert ve dig., 2016; Li ve dig., 2018). 2A-ARP’nin
kim(ler) tarafindan literatiire kazandirildigiyla ilgili ¢esitli goriis ve bilgiler bulunmaktadir. Problemin ilk resmi
tanim1 kimilerine gore Gonzalez-Feliu (2008) (Dellaert ve dig., 2016; Eitzen, Lopez-Pires, Baran, Sandoya ve
Chicaiza, 2017), kimilerine gore Crainic, Ricciardi ve Storchi (2009) (Li ve dig., 2018; Perboli, Tadei ve Fadda,
2018; Shuijk, Florio, Kinable, Dellaert ve Van Woensel, 2023), kimilerine gore ise Perboli ve dig. (201 1) tarafindan
yaptlmistir (Jie, Yang, Zhang ve Huang, 2019). Literatiire girisinden bugiine c¢esitli yazarlar tarafindan
aragtirmalarina konu edinilen 2A-ARP c¢aligmalar ile ilgili 6zellikle son yillarda artis gézlemlenmektedir (bkz.
Sekil 1).
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Sekil 1. Yillara gore 2A-ARP ¢aligma sayilart (Web of Science Core Collection)

Her ne kadar literatiirdeki 2A-ARP c¢aligmalari sayi, ¢oziim yontemi ve varsayimlar bakimindan giin gegtikce
zenginlesiyor olsa da siirdiiriilebilir lojistigin bir boyutu olan ¢evreci yaklagim ile yakat tiikketimini veya emisyon
degerlerini minimize etmeyi amaglayan 2A-ARP calismalari sinirli sayidadir. S6z konusu ¢aligmalar Tablo 1 ile
gosterilmektedir.

Tablo 1. Yakit tiiketimini dikkate alan 2A-ARP ¢aligsmalart

Yakit Tiiketimi Hesaplamasinda
Dikkate Alinan Faktorler

Cahsma Problem Tiiri Coziim Yontemi

Mesafe Hiz Yiik E}g(iol:li
Soysal ve dig. (2015) ZB-2A-KARP TSDP \ < x/ 0
Li ve dig. (2016) 2A-ZKARP CWTA, YA \
Wang ve dig. (2017) CY-2A-KARP DKA, TP \ v 0
Wang ve dig. (2018) 2A-ICM-ARP k-OK, GBOSGA-II \
Babaee Tirkolaee ve dig. (2019) 2A-KARP KTP \
Babagolzadeh ve dig. (2019) 2A-AARP TSDP \ < x/ 0
Esmaeili ve Sahraeian (2019) 2A-KARP TSDOP \
Kancharla ve Ramadurai (2019)  CD-2A-YMRP TSDP, UBKA \ < x/ 0
Liu ve dig. (2020) KA-2A-ARP TSDOP, KTHGAPSO \
Wang ve Wen (2020) DK-2A-HFARP UGA \ < x/ 0
Wang ve dig. (2020) 8&??3};2‘*' DP, DiP, Gk-OK, GBOSGA-II N
Anderluh ve dig. (2021) 2A-ARP BKA, DKB J
Liu ve Liao (2021) 2A- IATARP k-OK, CWTA, UBKA \ 0
Paul ve dig. (2021) CZPEDT-2A-ARP  CADKA \ 0
Reinaldi ve dig. (2021) AT-2A-ARP TSDP \
Liu ve dig. (2023) KA-YB-2A-ARP  KTP,KTYBA \ S \
Sun ve Wang (2023) EZ-TD-2A-ARP  BOSGA-II, CAPSO \
Bu ¢aligma Y-2A-ARP KTP \ \ \ Gergek

2A-ARP: iki-Asamali Ara¢ Rotalama Problemi, 2A-KARP: 2A Kapasiteli ARP, ZB-2A-KARP: Zamana Bagli 2A-KARP, 2A-ZKARP: iki
Asamali Zaman Kisith ARP, CY-2A-KARP: Cevreci Yaklasimla 2A-KARP, 2A-ICM-ARP: 2A isbirlik¢i Cok Merkezli ARP, 2A-AARP:
2A Ac¢ik ARP, CD-2A-YMRP: Cok Depolu 2A Yakit Minimizasyonlu Rotalama Problemi, KA-2A-ARP: Karma Aragli 2A-ARP, DK-2A-
HFARP: Diisiik Karbon 2A Heterojen Filolu ARP, DUZDi-2A-CMARP: Durum Uzay Zamana Dayali isbirlik¢i 2A Cok Merkezli ARP, 2A-
IATARP: 2A isbirlik¢i Atik Toplama ARP, CZPEDT-2A-ARP: Coklu Zaman Pencereli Eszamanl Dagitim ve Toplamali 2A-ARP, AT-2A-
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ARP: Ara Tesisli 2A-ARP, Y-2A-ARP: Yesil 2A-ARP, KA-YB-2A-ARP: Karma Aragl Yiike Bagli 2A-ARP, EZ-TD-2A-ARP: Es Zamanli
Topla Dagit 2A-ARP, TSDP: Tam Sayili Dogrusal Programlama, CWTA: Clark ve Wright Tasarruf Algoritmasi, YA: Yerel Arama, DKA:
Degisken Komsu Arama, TP: Tamsayili Programlama, k-OK: k-Ortalamali Kiimeleme, GBOSGA-II: Gelismis Baskin Olmayan Siralama
Genetik Algoritmasi-1I, KTP: Karisik Tamsay1li Programlama, TSDOP: Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama, UBKA: Uyarlanabilir
Biiyiik Komsu Arama, KTHGAPSO: Kiimeleme Tabanli Hibrit Genetik Algoritma ve Pargacik Siirii Optimizasyonu, UGA: Uyarlanabilir
Genetik Algoritma, DP: Dogrusal Programlama, DiP: Dinamik Programlama, Gk-OK: Gelismis k-Ortalamali Kiimeleme, BKA: Biiyiik
Komsu Arama, DKB: Diktortgen Kuboid Bolme, CADKA: Cok Amagli Degisken Komsu Arama, KTYBA: Kiime Tabanli Yapay Bagisiklik
Algoritmasi, BOSGA-II: Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi-II, CAPSO: Cok Amagli Pargacik Siirii Optimizasyonu

Tablo 1 incelendiginde ¢alismalarin yakit tiiketimini hesaplamada 6nemli unsurlar olan mesafeyi, ara¢ hizini ve
yiikiinii dikkate aldig1 goriilmektedir. Ote yandan, diger bir 5Snemli husus olan yol egiminin ¢aligmalarda ya dikkate
almmadigi ya da yolun diiz oldugu varsayimi ile 0 olarak hesaba katildigi goézlemlenmektedir. 2A-ARP
calismalarinda yolun egimini ger¢ekei ve detayli bir sekilde dikkate alan herhangi bir ¢aligmaya rastlanilmamastir.

Rotalama c¢alismalar1 incelendiginde genellikle egimin 0 ya da ortalama bir deger olarak baz alindigi, yakit
tiiketimini tahmin etmek amaciyla ¢ok sayida ¢aligmanin gergeklestirilmesine ragmen, yol egimini kapsamli bir
sekilde hesaplamalara dahil eden girisimlerin sinirli oldugu gézlemlenmektedir. Hooker (1988) yakit tasarrufunu
en iist diizeye ¢ikarmak igin nasil ara¢ kullanilmas1 gerektigini belirlemek adina 15 adet otomobilde yakit tiiketimi
simiilatorii kullanmistir. Dinamik programlamanin kullanildigi ¢alismada degisken yol (6rn. sabit egimli yol,
engebeli yol) ve gezi tiirlerine yonelik yakit tiikketimini en aza indirgemek i¢in siiriis tarzi onerileri yapilmstir.
Kamal, Mukai, Murata ve Kawabe (2011) cko-siiriis sistemi dnermisler ve yukari-asagi yol egimlerinin yakit
tiiketimi lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bir aracin tiikettigi yakitin, hiz ve ivme 6zelliklerinin yani sira yol
egimlerinden de biiyiik dlglide etkilendigi sonucuna varmiglardir. Scora ve dig. (2015) agir hizmet kamyonlart
icin ara¢ agirligini, ger¢ek zamanl trafik hizini ve yol egimini hesaba katan enerji ve emisyon modelini igeren bir
eko-rotalama ve navigasyon sistemi gelistirmislerdir. Wang, Du, Yu, Huang ve Li (2015) Google Earth’den elde
edilen yiikseklik verilerini kullanarak seyahat hizi, yol egimi ve yakit tiiketimi arasindaki iliskiyi irdelemislerdir.
Alinaghian ve Naderipour (2016) zamana bagli ARP’de yakit tiikketiminde etkili olan faktorleri kapsamli bir
sekilde incelemislerdir. Zaman igindeki yakit tiikketimini hesaplamak i¢in yiik, ara¢ hizi, yol egimi ve sehir trafigi
gibi faktorleri dikkate alarak yeni ve kapsamli bir model sunmuslardir. Rao ve dig. (2016) Yakit Tiiketimi ARP
olarak adlandirdiklar1 problemlerinde yakit tiiketimini yol egiminin derecesini dikkate alarak Ol¢miislerdir.
Herhangi iki miisteri arasindaki yol egimi derecesini, dikey koordinatlar arasindaki farki yolun mesafesine bolerek
hesaplamiglardir. Kang, Shen ve Li (2019) yeni bir yol egimi tahmin sistemi 6nermislerdir. Yol egimini tahmin
etmek i¢in ara¢ hareket halindeyken ara¢ durumlarini (hiz, ivme, direksiyon hizi, konum) siirekli olarak 6lgen bir
akilli telefon kullanmuglardir. Yakit tiiketimi ve hava kirliligi emisyonunu hesaplamak icin elde edilen egim
degerlerini modellerine entegre etmisler ve yol egiminin dikkate alinmadig: degerlere gore %33.4 oraninda artig
gozlemlenmistir. Schréder ve Cabral (2019) Cografik Bilgi Sistemi (CBS) tabanli rotalama modeli ile yakit
tiiketimi ve CO2 emisyon hesaplamasinda yolun egimini de dikkate almiglardir. Yol segmentlerini alt boliimlere
ayirarak yol egimini hesaplarken Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)’ni kullanmiglardir. Fan, Zhang, Tian, Lv ve
Fan (2021) zamana bagli zaman pencereli ¢ok depolu YARP modelinde yakit tiiketimi hesaplamasinda yol egimi
ve arag yiikii i¢in diizeltme katsayilar1 kullanmiglardir. Lai, Costa, Demir, Florio ve Van Woensel (2021) toplam
seyahat maliyetinin yakit tiiketimi ve CO2 emisyonlarinin bir fonksiyonu oldugu Kirlilik Rotalama ve Hiz
Optimizasyon Problemi igin etkin bir ¢dziim yontemi sunmuslardir. Yol egimi hesaplamasinda yiikseklik
bilgilerini kullanmiglar ve iki diigiim arasindaki yol egimi derecesini yiikseklik farklarini (baslangi¢-bitis) yolun
mesafesine bolerek hesaplamislardir. Diindar, Soysal, Omiirgoniilsen ve Kanellopoulos (2022) Yesil Dinamik
Gezgin Satic1 Problemi igin bir karar destek modeli gelistirmislerdir. Yakat tiikketimi hesaplamasinda yolun egimini
detayl bir sekilde ele almislar, tiim dagitim aginda ger¢ek egim degerlerini kullanmislardir. Dagitim agindaki her
bir ark yaklasik 10m’lik uzunluklarda pargalara ayrilmig, SYM araciligiyla tiim pargalarin egim degerleri elde
edilmistir. Fan ve dig. (2022) yakit tiiketimini hesaplamak {iizere gergek yol egimlerini elde etmek igin
gerceklestirdikleri ¢alismalarinda 680 hafif hizmet aracindan veri toplamislardir. Onerilen yéntemin, yol egimini
90,12 ortalama mutlak hata dogrulukla elde ettigi sonucuna varmiglardir.

Detayli literatiir incelemesi sonucunda, her ne kadar giin gegtikce calisma sayilari artsa da, 2A-ARP calismalarinin
sinirli sayida oldugu goézlemlenmektedir. Bu arastirmalardan rotalama kararlarinda yakit tiiketimi ve/veya emisyon
salimimini en aza indirmeyi amag edinerek ¢evreci bir yaklagimla siirdiiriilebilirlige odaklanan ¢aligsmalarin sayist
ise daha da kisitlidir. Bu ¢alismada, sinirli literatiire katkida bulunmak amaciyla Y-2A-ARP calisilmigtir. Yakit
tiiketimi hesaplamasinda mesafe, hiz, yiikk ve egim faktorleri dikkate almmistir. Dagitim aginda yer alan tiim
yollarin belirli uzunluklarda pargalara ayrilmasina ve her bir par¢anin egim degerinin ayri ayr1 dikkate alinmasina
dayali yakit tiiketimi hesaplamasi yapilmis, rotalama kararlari da buna gore verilmistir.
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3. Iki-asamah arac rotalama problemi

ARP’ye nazaran yeni bir problem tiirii olan 2A-ARP, iki kademeli bir yiik dagitim sisteminde araglarin optimal
giizergahinin belirlenmesini amaglamaktadir. Dagitim agindaki diigimler sirasiyla merkezi depo, uydular
(satellites) olarak adlandirilan ara depolar ve miisterilerden olusmaktadir. Birinci asamada merkezi depodan
uydulara, ikinci asamada ise uydulardan miisterilere iiriin akis1 s6z konusu olmaktadir. Uriinlerin dogrudan
merkezi depodan miisterilere taginmasina izin verilmemektedir. Farkli seviyelerdeki araglar tasima kapasitesi
acisindan farklilik gostermekte iken ayni seviyedeki araglar benzer 6zelliklere sahiptir (homojendir). Birinci
asamada biiyiik kapasiteli araglar kullanilmaktadir. Bu araglar, rotasina merkezi depodan baglamakta, bir veya
birden fazla uyduya ugradiktan sonra merkezi depoya geri donmektedirler. Uydu noktalarina getirilen {iriinler
burada diizenlendikten sonra miisterilere tasinmak iizere ikinci asamadaki araglara aktarilmaktadir. Bir uydunun
stirl1 bir kapasitesi vardir. Her bir uydu birden fazla birinci seviye rotadan hizmet alabilmektedir. Ikinci asamada
birinci asamaya nispeten daha kiiciik ve/veya ¢evreye dost araclar kullanilmaktadir. ikinci asamadaki araglar
rotasina herhangi bir uydudan baglamakta, bir veya birden fazla miisteriye ugradiktan sonra basladigi uydu
noktasina geri donmektedir (Baldacci, Mingozzi, Roberti ve Calvo, 2013; Cuda ve dig., 2015; Grangier, Gendreau,
Lehuede ve Rousseau, 2016; Perboli ve dig., 2018; Soysal ve dig., 2015; Zhou, Baldacci, Vigo ve Wang, 2018).
2A-ARP’nin dagitim agina yonelik bir 6rnek Sekil 2 ile gosterilmektedir.

B Depo ® Uydu O Miisteri

Sekil 2. 2A-ARP dagitim ag1 6rnegi (Baldacci ve dig., 2013)

3.1.  Yesil iki-asamah arac rotalama problemi tanim

Y-2A-ARP, tam yonlendirilmis bir sebeke iizerinde tanimlanmaktadir. Iki kademeye boliinmiis olan dagitim
aginda bir adet merkezi depo, belirli sayida uydu (ara depo) ve miisteri bulunmaktadir. Dagitimin birinci
asamasinda {irlinler depodan birincil kademe araglar vasitasiyla uydulara; ikinci agamasinda ise ikincil kademe
araglar vasitasiyla uydulardan miisterilere yonlendirilmektedir. Birincil kademe araglar, ikincil kademe araglara
nispeten daha biiyliktiir ve dolayisiyla daha ¢ok tasima kapasitesine sahiptir. Her iki kademede de araglar kendi
iclerinde homojendir. Diger bir deyisle, araclarin tasima kapasitesi, bakim maliyeti, sigorta maliyeti vb. a¢isindan
ayni oldugu varsayilmaktadir. Uydularin tagima kapasitesi, buralardan yonlendirilebilecek maksimum arag sayist
ile belirlenmektedir. Birinci asamada uydudan uyduya gidislere izin verilirken; ikinci asamada bu gidisler
engellenmektedir. Miisteri talepleri dnceden bilinmektedir ve araglarin operasyonlari esnasinda da deterministiktir.
Problemin amaci toplam yakit tiiketimini minimize edecek optimal birincil ve ikincil kademe arag¢ rotalarinin
belirlenmesidir.

Problemde kullanilan semboller ve agiklamalari Tablo 2 ile sunulmaktadir.

220



Togrul JTOM(8)1, 215-240, 2024

Tablo 2. Y-2A-ARP Modelinde Yer Alan Kiime, Parametre ve Karar Degiskenleri

Grup Sembol Tanmm
D Diiglimler kiimesi, D =D, U D, U D,
Dy Depo, Dy={0}
D, Uydular kiimesi, D,={1,2,...,u}
Dn Miisteriler kiimesi, D,,={1,2,...,m}
- Y Birinci asama yaylar kiimesi, Y={(i,j) | i,j € Do U D, 1#j}
é‘j Y Ikinci asama yaylar kiimesi, Y ={(i, j) | i, j € D, U Dy, i #]}
§ 3 (u) Birinci asamada u uydusuna gelen yaylar kiimesi, u € D,
5" (w) Birinci asamada u uydusundan ¢ikan yaylar kiimesi, u € D,
8 (1) Ikinci asamada i diigiimiine gelen yaylar kiimesi, i € D, U D,
37 (i) Ikinci asamada i diigiimiinden ¢ikan yaylar kiimesi, i e D, U D,
A Birincil kademe araglar kiimesi, A={1,2,...,a}
K Birincil kademe arag kapasitesi (kg)
K Ikincil kademe arag kapasitesi (kg)
a Ikincil kademe arag sayis1 (adet)
% a, u uydusunda kullanilabilecek maksimum ikincil kademe arag sayisi, u € D, (adet)
‘é d; i miisterisinin talep miktari, i € D, (kg)
g m; Birinci agsamada i ve j diigiimleri arasindaki mesafe (m)
. m ch Ikinci asamada ¢ ve b diigiimleri arasindaki mesafe (m)
hy; Birincil kademe aracin i ve j diigiimleri arasindaki hizi (m/s)
h'c b Ikincil kademe aracin ¢ ve b diigiimleri arasindaki hiz1 (m/s)
Xija a aracin i’den j’ye gitmesi durumunda 1, diger durumlarda O degerini alan ikili karar
degiskeni, (i, j) e Y,a€e A
l:* Pua u uydusuna a araci ile tagman {iriin miktari, ue D, a € A
3
é Zija i diglimiinden ayrilirken a araci iizerindeki yiik, (i, j) e Y,ae€ A
E’n Yebu Ikinci kademede u uydusundan ayrilmis aracin c’den b’ye gitmesi durumunda 1, diger
§ durumda 0 degerini alan ikili karar degiskeni, (c, b) € Y, u e D,
s tebu ¢ diigiimiinden ayrilirken u uydusundan yonlendirilmis aracin yiikii, (¢, b) e Y, u € D,
Su u uydusundan temin edilen talep miktari, u € D,

3.2.  Yakit tiikketimi hesaplamasi

Yol egimi araglarin yakit tiiketimini etkileyen 6nemli faktdrlerdendir. Ote yandan, yakit tiiketimini minimize
etmeyi amaglayan rotalama problemlerine yonelik yapilan g¢aligmalarin bazilarinda yol egiminin hi¢ dikkate
alinmadig1 bazilarinda ise yiizeysel olarak dikkate alindig1 gozlemlenmektedir. Diger bir deyisle, hesaplamalarda
egimin 0 oldugu, dagitim agindaki tiim yollarin ortalama bir egim degerine sahip oldugu veya herhangi bir yol
boyunca egimin degismeyip sabit bir degere sahip oldugu varsayimiyla hesaplama yapildigi gériilmektedir. Gergek
hayatta ise yolun egimi ¢ok kiiciik mesafelerde dahi oldukga farklilagabilmektedir. Bu baglamda, ¢alismada
Diindar ve dig. (2022)’nin ¢alismasindaki yaklasima benzer bir sekilde dagitim agindaki her bir yay (yol) belirli
uzunluklarda pargalara ayrilmakta ve yakit tiiketimi hesaplamasi da bu pargalar bazinda yapilmaktadir.

Araglarin yakit tiikketimi hesaplamasinda, ARP c¢alismalarinda yayginlikla kullanilan Barth, Younglove ve Scora
(2005)’in yakiat tiiketimi fonksiyonu temel alinmigtir. Mesafenin, ara¢ hizinin, ara¢ yiikiiniin ve yol egiminin
kapsamli bir sekilde hesaba katildig1 yakit tiiketimi fonksiyonu asagida verilmektedir. Ayrica, fonksiyonda yer
alan semboller Tablo 3 ile gosterilmektedir.
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Tablo 3. Yakit tikketimi hesaplamasinda kullanilan semboller ve agiklamalari

Sembol Aciklama

¢ Hava-yakit orani

K Motor siirtiinme faktorii (kilojul/devir/litre)

N Motor hizi (devir/saniye)

vV, Motor bosaltma orani (litre)

v Yakat tiikketim katsayist

n Motor verimliligi parametresi

Nes Aracin gii¢ aktarma organlar1 verimliligi

T Birinci asamadaki aracin bos agirligi (kg)

T, Ikinci asamadaki aracin bos agirhigi (kg)

g Yercekimi katsayisi (metre/ s2)

0. Birinci asamada i ve j diigiimleri arasindaki p. par¢anin yol egiminin ag1
P derecesi (ij) e Y,peP

0 Ikinci asamada c ve b diigiimleri arasindaki p’. parcanin yol egiminin ag1
cbp derecesi (c,b) e Y, p’ € P’

Cy Aerodinamik siiriiklenme katsayis1

p Hava yogunlugu (kg/m?®)

S Birinci asamadaki aracin &n yiizey alani (m?)

S, Ikinci asamadaki aracin 6n yiizey alani (m?)

C. Yuvarlanma direnci katsayisi

Yakat (gram) = f;+f3, (M

(1) numarali denklemde, f ilj =2pep f ilj Ve f i b= 2per f ib » olmak tizere, f ilj ve f i , strastyla birinci ve ikinci
asamadaki araglarin toplam yakit tiikketimini gostermektedir.

1 11 12
Lo =f.0 +f

f'JP flJP flJP (2)
2 _ 721 22

fcbp'ifcbpﬁ»fcbp' (3)
1 _ Cimijp

fijp hi; 4)
12 _ : 2

fii, = GG+ zijay gmyjpsindj, + Cyhimyj, +(ry +25,) gmijp, G coshjp) (%)
21 _Cimepp 6

j2, =S ©)
22 _ : 2

fcbpvfc2((r2 +tcbu)gn’lycbp' Slne'cbp'+cy3 h'cbm'cbp'+(r2+tcbu)gm‘cbp' Cr cOselcbp') (7)

Ci=0¢0KkNV,/u, C=6¢/1000n pn , C3=05Cyp Sy, C'3 =0,5C4p S, olmak iizere (2) ve (3) numaralt
denklemlerin birinci kisimlart (f iljlp ve f ilb " ) motor kullanimindan kaynaklanan yakit tiikketimi, ikinci kisimlari

(f iljzp ve f izb lD.) ise yokus yukar1 egimli bir yolda siirlisten kaynaklanan yakat tiiketimidir (Rao ve dig., 2016). P

ve P’ sirastyla birinci ve ikinci asamadaki pargalar kiimesidir. p € P ve p’ € P” olmak {izere, m;; , birinci asamada

ip
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1 ve j diiglimleri arasindaki p. parganin uzunlugunu ve m ., . ise ikinci asamada ¢ ve b diigiimleri arasindaki p’.

.
parganin uzunlugunu gostermektedir.

(5) ve (7) numarali fonksiyonlarda yer alan yolun egimi, ilgili par¢anin bitis ve baslangi¢ noktalart yiikseklik
farklarinin par¢anin uzunluguna bdliinmesi yoluyla hesaplanmaktadir. Egimi derece cinsinden ifade etmek igin ise
“arcsin” fonksiyonu kullanilmaktadir (Diindar ve dig., 2022; Rao ve dig., 2016). S6z konusu hesaplamalar agagida
(8) ve (9) numarali denklemlerle verilmektedir.

- - Zijpt1 ~ Zijp
0 jp = Arcsin E— ®
. Zevpl = Zewyp
0'cpp = Arcsin —————== )
chp'

Aracin yokus asagi dogru gitmesi durumunda, diger bir ifadeyle Z;; 1 <Z;;, veyaZgy, i <Zcpp, f iljzp ve f izb b
hesaplamalarinda negatif degerler elde edilebilmektedir. Ancak, bu durum pratikte herhangi bir anlam ifade
etmemektedir. S6z konusu durumda f ilj 0= f i]jlp ve f ib o= f ilb . olarak hesaplanmaktadir (Rao ve dig., 2016).
Ozetle, parganin yakit tiiketimi birinci agamada i diigimiinden j diigiimiine, ikinci asamada ¢ diiglimiinden b
diigtimiine sirastyla (10) ve (11) numarali fonksiyonlarla hesaplanmaktadir.

11 12 12
N P AT AT fiip>0 10
fijp 11 2 _ (10)
Fijp Jijp=0
21 22 22
2 _ fcbp'Jrfcbp' fcbp'>0 1
fcbp'i 21 22 <0 (1)
fcbp' fcbp'—

3.3. Matematiksel model

Jepsen, Spoorendonk ve Ropke (2013)’iin ¢alismasindaki modelin esas alinarak olusturuldugu Y-2A-ARP
matematiksel modeli asagida sunulmaktadir.

Minimize Z Z Zfiljp Xjja + Z Z Zfibp,ycbu (12)

aeA (i,j)eYpeP ueDy (cb)eY'p' P
Kisitlar:
Z Xija = Z Xija V ueD,, acA (13)
(i) 3" () (i, J) € 3°(w)
Z Xija <1 V ueDyUD,, acA (14)
(,j) €87 (u)
Z Zija = Z Zija-Pi, V ueD,, acA (15)
(i,§) €37 (w) (i, J) €d°(u)
Z;;a<K Xjja V (1, j)€Y, acA (16)
Zija =0 V ueDy, acA (17)
(i, j) €8 (w)
Puya™ Su V ueD, (18)
acA

Z Z Yepu =1 V ieDy, (19)

ueDy (¢, b) e (i)

Yebu = Z Yebu V ieD,,, ue D, (20)
(c,b)ed" (i) (c,b)ed' " (i)
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ycbu' + Z Z ycbu':O Vu(DU (21)

u'eDy \ {u} (¢, b) €8 F(u) u'eDy \ {u} (e, b) €8 "(w)

'

Yebu S B V ueD, 22)
(c,b)ed ()

Yebu =a (23)
ueDy (¢, b) €8 T(u)

Z Z tebu = Z Z tepu — dj VieD,, 24)

ueDy (¢, b) € 3' (i) ueDy (¢, b) €8' (i)
thu< K Yebu \4 (C, b)EY'7 u(Du (25)
Sy = Z tebu V ueD, (26)

(c,b)ed " (u)

Z Sy = Z d; V ueD, 27

ueD, Dy

Xija €10,1} V(G,j)eY,acA (28)
Yepu € 10,1} V(c,b) €Y', ueD, (29)
P20 V ueD,, acA (30)
Zija =0 V (i,])) € Y,aeA 31
tepu =0 V (c,b) €Y', ueD, (32)
$. >0 V ueD, 33)

(12) ile verilen amag fonksiyonu toplam yakit tiiketimini minimize etmek {izere iki kisimdan olugmaktadir.
Fonksiyonun ilk kismi birinci agamadaki araglarin, diger kismi ise ikinci asamadaki araglarin yakit tiiketimini ifade
etmektedir. (13) kasitlart her bir uydu ve arag i¢in akisin korunumunu saglamaktadir. (14) kisitlart filodaki her bir
aracin bir uyduyu yalnizca bir kez ziyaret edebilecegini ifade etmektedir. (15) — (17) kisitlart yaylardaki yiik akigim
ve ara¢ kapasitelerini diizenleyen kisitlardir. Birinci ve ikinci asamadaki iriin akiglart (18) kisitlart ile
saglanmaktadir. Dagitim agindaki her bir miisterinin sadece bir kez ziyaret edilebilmesi (19) kisitlart ile
verilmektedir. (20) kisitlart dagitimin ikinci asamasinda uydu ve miisterilerdeki akisin  korunumunu
diizenlemektedir. Uydulara yonelik trafigin koordine edilmesi (21) kisitlari ile saglanmaktadir. (22)-(23) kisitlar
ikinci asamada filodaki ara¢ sayilarinin asilmamasina yénelik kisitlardir. ikinci asamada akisin korunumuna ve
ara¢ kapasitelerine yonelik kisitlar (24)-(25) kisitlaridir. (26) kisitlari uydular igin iiriin akisini koordine
etmektedir. Uydulardan yonlendirilen toplam {irlin miktarinin toplam talebe esitlenmesi (27) kisitlar ile
saglanmaktadir. Karar degiskinlerinin tanimlamalart ise (28)-(33) kisitlart ile verilmektedir.

4. Uygulama

Bu ¢aligmada Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir ecza deposunun eczanelere tibbi malzeme dagitimi modellenmistir.
Firmanin Ankara ilindeki eczanelere iiriin dagitim Istanbul’da yer alan merkezi depodan Ankara sinirlarinda yer
alan ara depolara, buralardan da sehirdeki ilgili eczanelere yonlendirilmesi vasitasiyla yapilmaktadir. Dagitim
aginda 1 adet merkezi depo, 5 adet uydu (ara depo) ve 15 adet miisteri (eczane) yer almaktadir (bkz. Sekil 3).
Gorseldeki D merkezi depoyu, S1°den S5’¢ uydu noktalarini, C1’den C15’e miisteri noktalarini gostermektedir.
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Sekil 3. Ecza Deposu igin Dagitim Agmin Gésterimi (Google Earth Pro)

Diigiimler arasindaki mesafe ve siire verisi Google Earth Pro uygulamasi vasitasiyla elde edilmistir. Hiz verisi
mesafenin siireye boliinmesiyle hesaplanmistir. Mesafe ve hiz matrisi sirasiyla Ek 1°de Tablo E1 ve Ek 2°de Tablo
E2 ile sunulmaktadir. Egim verisini elde etmek iizere dagitim aginda yer alan her bir yay yaklasik olarak birinci
asamada 10 km’lik; ikinci asamada ise 2 km’lik uzunluklara ayrilmigtir. Pargalarin egimlerini hesaplamak iizere
kullanilan par¢anin baslangi¢ ve bitis yiikseklik verileri yine Google Earth Pro uygulamasi vasitasiyla elde
edilmistir. Arag kapasitelerini agmayacak sekilde rastgele olusturulan miisterilere yonelik talep miktarlar (kg)
C1’den C15’e sirasiyla 1.500, 1.000, 2.400, 1.800, 560, 1200, 2.360, 2.400, 1.300, 1.000, 800, 600, 400, 720 ve
250’dir. Toplam talep 18.320°dir. Miisteri taleplerini merkezi depodan uydulara tagimak tizere dagitimin birinci
kademesinde 2 adet; ikinci kademesinde uydulardan miisterilere tasimak iizere 8 adet ara¢ bulunmaktadir. fkinci
kademe araglara nazaran daha biiyiik olan birinci kademe araglarin her biri 9.668 kg tagima kapasitesine, 8.332 kg
bos agirliga ve toplamda 18.000 kg azami yiiklii agirhiga sahiptir. Ikinci kademe araclarin ise 2.422 kg tasima
kapasitesi, 2578 kg bos agirligi ve 5.000 kg azami yiiklii agirligi bulunmaktadir. Filodaki araglarin her biri kendi
kademesinde homojendir. Araglara yonelik teknik dzellikler arac brosiirlerinden temin edilmistir. Ikinci kademe
araglar S1, S2 ve S3 uydularinda ikiser adet, S3 ve S4 uydularinda birer adet olmak iizere kullanilabilmektedir.
Yakit tiiketimini hesaplamak i¢in kullanilan araglara yonelik teknik parametre degerleri Tablo 4 ile sunulmaktadir.
Gramdan litreye doniisiim faktorii olan y degeri 737 olarak baz alinmustir.
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Tablo 4. Araglarin teknik parametre degerleri

Parametre ¢ Kk N Vi oon n Ne 9 Ca p S S, G
Deger 1 02 33 5 44 06 045 981 04 12 998 28 001

5. Analiz sonuclar

Bu boliimde, iki agamali bir dagitim aginda toplam yakit tiikketimini minimize etmek amaciyla yukarida bahsedilen
veri seti 6rnegi ile ulasilan analiz sonuglar1 sunulmaktadir. Ayrica, egim ve hiz degerlerindeki degisimin etkisini
analiz etmek amaciyla gergeklestirilen duyarlilik analiz sonuglari paylagilmaktadir. Optimum sonuglarin elde
edilmesinde SolverStudio ve Gurobi 10.0.0 programlart, Intel (R) i7 islemci 2.4 GHz hizinda 6 GB bellege sahip
bir bilgisayar kullanilmistir.

5.1. Temel durum analizi
Tim yol boyunca egimin sabit kalmayacagi ger¢eginin goz oniinde bulunduruldugu ve bu baglamda dagitim

agindaki her bir yayin pargalara ayrilarak pargalar bazinda yakit tiikketiminin dikkate alindigr modele yonelik elde
edilen sonuglar Tablo 5 ile verilmektedir.

Tablo 5. Temel duruma gore elde edilen optimum sonuglar

Asama Arag¢ No Arag Rotalarn Toplam Yakiat Tiiketimi (1)
1 D-S4-S2-S5-D
1. asama
2 D-S3-S1-D
1 S1-C9-C10-S1
2 S1-C11-C12-C15-C14-S1
3 S2-C3-S2
5639,36
4 S2-C5-C4-S2
2. asama
5 S3-C1-C13-S3
6 S3-C8-S3
7 S4-C2-C6-S4
8 S5-C7-S5

Sonuglar incelendiginde hem birinci hem de ikinci asamada filoda bulunan tiim araglarin kullanildigi
goriilmektedir. Birinci asamada merkezi depodan uydulara, son ziyaret edilen uydudan da tekrar merkezi depoya
donen 2 arag rotalanmaktadir. Dagitim aginda yer alan tiim uydularin iiriinleri nakletmek iizere ¢6ziimde yer aldigt
gbzlemlenmektedir. ikinci asamada filoda yer alan 8 adet aracin tiimii rotasina bir uydu noktasindan baslamakta,
bir ya da birden fazla miisteriyi ziyaret ettikten sonra yine basladigi uyduya geri donmektedir. 3, 6 ve 8 numarali
araglar, talebin ikincil kademe ara¢ kapasitesine olduk¢a yakin olmasindan dolayi, sirasiyla C3, C8 ve C7
miisterilerine olacak sekilde yalnizca tek bir miisteriye {iriin dagitimi yapmaktadirlar. Birinci ve ikinci kademedeki
yakit tiiketimi dahil olmak iizere optimal toplam yakat tiikketimi 5.639,36 litredir.

5.2. Yol egiminin etkisi

Calismanin bu boliimiinde, egim degerlerindeki artis ve azaligin arag rotalar1 ve toplam yakat tiiketimi tizerindeki
etkisini irdelemek amaciyla her bir par¢anin egim degeri temel duruma gore -5° ve +5° araliginda artirilip
azaltilmistir. Tlgili egim degerlerine yonelik optimum sonuglar detayli bir sekilde Ek 3’te Tablo E3 ile
verilmektedir. Ayrica, yol egimine bagh yakit tilketimi degigimi 6zetle Sekil 3 ile gosterilmektedir. Yol egiminde
meydana gelen artig ve azaliglar hem yakit tiiketiminde hem de arag rotalarinda degisime neden olmaktadir. Her
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ne kadar yol egimi arttiginda veya azaldiginda yakit tiiketiminin de benzer yonde degisecegi dngoriilse de sonuglar
bu 6ngoriiyle birebir uyusmamaktadir. Egimdeki 2°°ye kadar yapilan artig yakit tiiketiminde de goriiniir bir sekilde
artisa sebep olmaktayken 3° ve sonrasindaki egim artisinda yakit tiiketiminde azalis gozlemlenmektedir. Ote
yandan, egimdeki 2°’ye kadar yapilan azalista yakit tiiketiminde azalis gozlemlenmekte iken egim azalmaya
devam ettikge yakit tiiketimi artisa gegmektedir. Benzer sonuglarin elde edildigi Wang ve dig. (2015)’in
calismasinda bu durum su sekilde agiklanmaktadir: Egim artmaya devam ettikge siiriicli sabit bir seyir hizini
korumak i¢in gaz vermeye devam etmektedir. Bu durumda, yakit tamamen yanmakta ve yiiksek hizin ataleti araci
itmektedir. Bunun sonucunda da tiiketilen yakit azalmaktadir. Egim azaldikca siiriiciiniin gaz verme ihtiyaci
olmadigindan yakit tiiketimi azalmaktadir. Egim azalmaya devam ettikge ise ara¢ kendiliginden hizlanmaya
baslamakta ve kaymaktadir. Bunun sonucunda, siiriicliniin frenleme yapmasi ve hizdaki dalgalanmalar yakit
tiikketiminde artisa neden olmaktadir.

20,000 19.014 17.12718,092

= 15,892
= 16,000
-% 12,000 2308
= 8,000 478 5,639
T 4,000 - 11221149 1692 ]12
2 -
é’\ @O\ Qg\ @i\ > Q&° \X @’ \X \X xﬁ\
>
<&
Yol Egimi (°)

Sekil 4. Yol egimine bagl yakit tiiketimi degisimi

5.3. Ara¢ hizinin etkisi

Ara¢ hizindaki degisimin yakit tiikketimine etkisinin olup olmadigmin veya nasil etki ettiginin arastirilmasi
amaciyla duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Hizdaki degisimin yakit tiiketimi {izerindeki etkisi, her bir yay
tizerindeki hiz parametresinin (h ;; ve h'y},) temel durumdaki hiza gore -%25 ve +%25 araliginda degistirilmesi
yoluyla incelenmistir. Detayli sonuclar Ek 4’te Tablo E4 ile verilmektedir. Hiza bagli yakit tiiketimi degisimi
grafiginin gosterildigi Sekil 5’ten de goriilecegi lizere, aracin hizi yakit tiiketimini etkileyen 6nemli etkenlerden
biridir. Arag¢ hizinda gerceklesen artis/azalis benzer yonde yakit tiikketiminde artig/azalisa sebep olmaktadir. Temel
duruma gore hizdaki %5°ten %25°e azalig, yakiat tiiketiminde sirasiyla %0,20, %0,38, %0,53, %0,65 ve %0,74
oraninda azalis; hizdaki %5’ten %25’e artig ise sirasiyla %0,23, %0,48, %0,76, %1,05 ve %1,37 oraninda artis
yaratmaktadir. Bu baglamda, daha diisiik hizin daha az yakit tiiketimi, buna paralel olarak daha az emisyon salinimi
sagladigi ve siirdiiriilebilirlige olumlu yonde katki sagladigi soylenebilmektedir. Bdylece, siiriiciilerin
olabildigince yavas ara¢ kullanmalar1 ve agresif siiriis davraniglarindan kaginmalari, enerji verimliligi agisindan
ve dolayisiyla siirdiiriilebilirlige katkida bulunmalart agisindan 6nem arz etmektedir.

5,750 5.699 5717
< 5.700 5,639 5.652 3066 2,682
£ 5650 5508 5,603 5.609 5:618 3:028
£ 5,600
= 5,550 I I I
g 5500
>~ \ \9/ \o\ \e\ 9“ 5 \\\o Xo Xe\e\ Xo\e\ XQ\Q/ Xg\n
>
<&
Hiz (m/s)

Sekil 5. Hiza bagl yakit tikketimi degigimi
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6. Sonuc ve oneriler

Gelecek nesiller igin yasanabilir bir diinya birakma amact olan siirdiiriilebilirlik kavraminin artan Onemi,
kaynaklarin tiikenmesine ve g¢evresel kirlilie sebebiyet veren tagimacilikta yakit tiiketimi ve/veya emisyon
azaltimina yonelik kararlarin verilmesini ve uygulanmasini gerekli kilmaktadur. flgili hesaplamalarin olabildigince
gercegi yansitacak sekilde yapilmasi, uygun rotalama kararlarinin verilmesi agisindan olduk¢a Onem arz
etmektedir. Yakit tiiketiminin ve/veya sera gazi emisyonlarinin en aza indirilmesine yonelik rotalama
caligmalarinda, yakit tiiketimi ve emisyon salmimini etkileyen 6nemli unsurlardan olan yol egiminin yeterince
dikkate alinmadigi gozlemlenmektedir. Bu c¢aligmada, iizerinde durulan Y-2A-ARP’de ckolojik rotalarin
olusturulmasi amaciyla, yakit tiiketimi hesaplamasinda yol egimi detayli ve olabildigince gercege yakinlastiracak
sekilde dikkate alinmaktadir. S6z konusu amagla, Tirkiye’de faaliyet gosteren bir ecza deposunun dagitim
agindaki tlim yollar (yaylar) belirli uzunluklarda pargalara ayrilmis ve her bir parcaya yonelik hesaplanan bu egim
degerleri ile araglarin toplam yakit tiikketimi elde edilmistir. Egim ve hiz faktorlerindeki degisimin yakit tiiketimi
iizerindeki etkisini 6lgmek amaciyla duyarlilik analizleri gerceklestirilmistir. Egimdeki degisimin etkisine yonelik
inceleme her bir parganin egim degerinin temel duruma gore -5° ve +5° araliginda; hizdaki degisimin etkisine
yonelik aragtirma ise her bir yola ait hiz parametresinin temel durumdaki hiza gore -%25ve +%25 araliginda
artirtlip azaltilmasi vasitastyla gerceklestirilmistir. Her iki analiz tiiriinde de, temel duruma gore, optimal rotalarda
ve toplam yakit tiiketiminde degisiklikler gozlemlenmistir. Sanilanin aksine, egimdeki artig araglarin toplam yakit
tilketimini bir seviyeye kadar artirmig (+2°), bu seviyeden sonra giderek azalis gdzlemlenmistir. Benzer sekilde,
egimdeki azalig toplam yakait tiikketimini bir seviyeye kadar azaltmis (-2°), bu seviyeden sonra giderek artisa sebep
olmustur. Benzer sonuglarin elde edildigi literatiirdeki ¢alismada s6z konusu durum su sekilde agiklanmaktadir:
Egimin artmasi ile siiriiciiniin sabit seyir hizin1 korumak amaciyla gaz vermeye devam etmesi, yakitin tamamen
yanmasini saglamakta ve yliksek hizin ataleti araci itmektedir. S6z konusu durum her ne kadar baglangicta yakit
tilketimini artirsa da sonrasinda yakit tiiketimi azaliga gegmektedir. Tersi durumda ise egimin azalmasi ile
stirlicliniin gaz verme ihtiyaci giderek ortadan kalkmakta ve yakit tiiketimi azalmaktadir. Ancak, egimin azalmaya
devam etmesi ile aracin kendiliginden hizlanmasi/kaymasi, siiriiciiniin frenleme yapmasina ve hizda
dalgalanmalara neden olmaktadir. Bu da yakit tiiketimini artirmaktadir. Ote yandan, yapilan hesaplamalar
sonucunda, hiza bagli yakit tiikketimi degisiminin hizdaki degisimle paralel oldugu sonucuna varilmigtir. Diger bir
deyisle, yakit tiiketimi, hizdaki artigla artmis, hizdaki disiisle azalmistir. Hizin yakat tiikketimi, emisyon salinimi
ve dolayisiyla enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik {izerindeki etkisi géz 6niinde bulunduruldugunda, siiriiciilerin
olabildigince yavas arag¢ kullanmalar1 ve agresif siirlis davraniglarindan kaginmalari gerektigi soylenebilmektedir.

Sonug¢ olarak, yol egimi ve ara¢ hizi, yakit tiiketimi ve dolayisiyla emisyon salinmini etkileyen &nemli
faktorlerdendir. Siirdiiriilebilir bir ulagim sistemine katkida bulunmak i¢in bu faktorlerin dikkate alinarak rotalama
kararlarinin verilmesi gerekmektedir.

Aragtirmacilar bu ¢alismanin devami olarak, daha biiylik bir dagitim aginda yakit tiikketimi hesaplamasini gergege
yakinlagtirmak adina egimi daha kiigiik parcalar seklinde dikkate alarak katkida bulunabilirler.

Arastirmacilarin katkisi
Arastirmanin tiim siiregleri Ergiil Kisa Togrul tarafindan yiiriitilmiistiir.
Cikar catismasi

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.
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Tablo E1. Diigiimler arasindaki mesafe matrisi (m)

Ek1

Diigiimler D S1 S2 S3 S4 Ss C1 C2 C3 C4 Cs5 Co6 (oy) Cc8 c9 C10 C11 C12 C13 C14 C15

D - 418.000 420.000 412.000 401.000 415.000 - - - - - - - - - - - - - - -

S1 424.000 - 10.200  13.500  28.200  5.100  18.900 23.200 26.000 29.900 23.000 18.800 14.800 12.200 10.300 20.800 9.800 4.300 5.600  9.400 9.600
S2 425.000 10.000 - 17.400 27900 10.900 20.200 23.700 20.900 20.700 14.400 15.300 15.300 16.800 6.100 15.800 4.300 11.300 14.600 19.200  23.100
S3 419.000 12.300  17.400 - 32.800  7.300 15.600 30.900 29.100 34.800 30.900 23.200 17.200 4.900 13.000 24.000 20.200 17.100 7.900 11.000  18.000
S4 388.000 27.600  26.300  30.700 - 25.000 15.800 5.400 16.800 22.500 27.600 15.600 14.500 26.700 23.200 24.800 35.100 32.200 28.800 33.400 38.700
S5 421.000  5.900 11.200  7.800  25.100 - 14.800 19.500 23.000 28.700 24.800 17.100 11.100 8.100 7.300 17.900 13.500 9.800 4.300 9.600 14.900
C1 - 18.800  20.000  15.600  17.200  15.200 - 11.600 20.000 25.700 26.100 14.100 6.800 10.000 16.300 23.300 27.100 23.400 21.200 29.600 31.100
C2 - 23.000 22300 25.100  5.600 19.700  8.500 - 18.500 24.000 25.000 13.000 8.900 24.100 19.600 22.500 29.500 27.600 23.400 28.000  33.300
C3 - 25400 19.800 29.300 15.500 22.800 19.500 15.000 - 6.000 12,700 7.100 15.200 27.500 16.700 12.000 22.100 28.000 26.500 31.100 36.400
C4 - 28.600 22300 32.000 21.700 24.700 22.300 21.100 6.400 - 11.000 10.200 18.000 29.800 19.400 12.900 20.000 26.600 29.200 33.800 35.100
Cs - 22.700 16300  31.100 28.800 24.500 25.100 26.200 12.900 11.500 - 12.900 20.700 31.500 20.200 9.200 14.000 20.600 28.300 32.800  29.000
Coé - 18.800  13.900 24.100 14.700 18200 13.200 14.200 6.300 9.600 12.100 - 8.900 21.400 10.800 9.000 19.100 24.700 21.300 25.800  28.800
Cc7 - 15.500 14.800 17.600 14.400 12200 6.400 8.900 14.500 18.100 20.600 8.600 - 12.600 12.100 18.100 22.000 20.100 15.900 20.500  25.800
C8 - 12.500  16.200  5.100  27.100  8.200  10.300 21.600 26.700 33.400 30.900 21.100 12.400 - 12.200 22.600 24.600 16.400 10.000 14.800  20.100
Cc9 - 7.400 5.100 14400 23900 7.900 16.200 19.900 16.900 22.600 18.600 11.300 11.500 13.700 - 11.800 11.300 11.700 11.600 16.200  21.500
C10 - 20.100  14.500 24.000 26.700 17.500 23.000 24.100 12.700 14.300 9.300 10.100 18.100 22.700 11.400 - 16.300 22.800 21.200 25.800 31.100
C11 - 9.600 4.600  23.700 34300 13.700 26.100 29.600 22.500 20.200 14.000 19.000 21.200 24.800 10.700 18.400 - 7.500 20.900 20.400 16.000
C12 - 4.500 10.300  16.600  32.400  9.300 22.700 29.800 34.900 26.800 20.600 29.300 19.100 16.500 10.500 25.000 7.400 - 8.600 11.800  10.400
C13 - 5.600 14.700  8.100  29.400  4.100 18.100 23.400 26.600 32.300 28.400 20.700 15.000 9.600 10.800 21.400 16.000 8.700 - 6.000 11.400
C14 - 10.200  18.800  12.000 33.000  9.700  22.700 27.400 30.600 36.300 32.300 24.700 19.000 14.100 14.900 25.500 20.200 15.600 5.300 - 9.000
C15 - 10.500  21.100  17.700  38.600  15.300 28.300 33.000 36.200 35.500 29.300 30.300 24.600 19.700 20.500 31.100 16.100 11.500 10.900 9.200 -
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Ek 2
Tablo E2. Diiglimler Arasindaki Hiz Matrisi (m/s)

Diigiimler D S1 S2 S3 S4 Ss C1 C2 C3 C4 Cs5 Co6 c7 Cc8 c9 C10 C11 C12 C13 C14 C15

D - 26,39 26,62 26,61 27,06 26,60 - - - - - - - - - - - - - - -
S1 26,77 - 8,10 9,78 13,06 7,08 10,16 14,87 1494 1347 1127 12,05 11,75 7,82 10,10 12,38 7,42 7,96 6,67 8,25 8,42
S2 27,14 8,77 - 12,61 16,03 13,97 1086 17,17 16,59 12,32 12,00 15,00 14,17 11,20 7,82 10,97 7,17 9,42 14,31 14,55 13,28
S3 27,39 10,25 12,61 - 15,62 10,14 10,00 1839 15,65 1526 13,92 1432 10,62 6,81 12,04 13,33 9,90 9,19 9,40 7,97 13,64
S4 26,18 13,53 13,70 15,51 - 13,89 10,97 10,00 16,47 15,63 12,43 11,82 12,08 1534 13,33 1333 16,25 12,48 1548 13,58 14,66
SS 27,30 7,56 12,44 10,00 15,49 - 10,72 17,11 16,67 1594 14,776 15,00 13,21 8,44 12,17 14,21 9,00 8,17 8,96 13,33 15,52
C1 - 10,80 13,33 9,63 13,03 10,13 - 11,37 13,33 12,24 1145 11,19 8,72 8,77 9,70 13,39 14,57 10,26 13,09 1591 14,81
C2 - 16,67 17,70 16,73 11,67 17,28 8,85 - 20,56 18,18 13,44 16,67 13,48 1826 16,33 15,00 1821 1394 17,73 17,28 17,90
C3 - 15,68 17,37 15,75 16,15 16,52 13,54 20,83 - 11,11 10,58 8,45 15,83 15,28 16,37 11,11 12,70 1296 16,99 17,28 17,84
C4 - 14,02 1429 13,68 1447 1420 11,26 17,58 10,67 - 10,78 10,63 12,00 13,07 13,47 11,94 1235 13,04 1431 1482 13,60
C5 - 12,20 12,94 14,01 13,33 14,58 11,31 13,65 10,24 10,65 - 10,24 11,90 13,13 14,03 9,02 12,28 12,72 1522 15,19 13,81
Co6 - 1424 1448 1435 1289 16,85 11,00 14,79 8,75 11,43 11,20 - 12,36 13,72 12,86 10,71 12,73 13,28 16,14 1593 16,00
Cc7 - 12,92 1451 11,73 13,33 13,56 8,21 14,83 15,10 13,12 11,84 11,94 - 10,00 11,86 14,37 1528 11,55 1395 14,86 15,93
C8 - 9,47 11,25 6,54 16,13 9,11 9,54 16,36 1483 15,05 13,21 13,53 10,33 - 9,68 12,99 13,23 8,82 9,80 11,21 12,88
c9 - 9,49 9,44 12,00 1593 11,97 11,74 16,58 16,57 15,69 14,09 14,49 13,69 10,38 - 12,29 13,45 9,29 13,81 14,21 15,58
C10 - 13,40 1422 13,79 1589 14,58 13,69 16,74 11,14 11,92 8,61 10,52 14,37 13,51 13,57 - 10,87 11,52 1536 1536 16,20
C11 - 8,00 6,97 14,63 15,88 12,69 13,59 1591 1442 12,95 1296 13,77 1536 1333 12,74 13,33 - 9,62 16,59 13,60 12,70
C12 - 7,50 9,54 9,22 13,85 7,38 9,96 14,19 19,39 13,14 13,21 18,78 10,98 8,09 9,72 13,89 11,21 - 6,83 10,35 11,56
C13 - 6,67 11,14 9,00 15,81 7,59 10,77 14,44 16,42 11,22 11,83 1438 11,90 8,42 10,59 12,30 10,26 6,90 - 12,50 15,83
C14 - 8,10 1424 11,76 16,18 14,70 11,13 1691 17,59 13,15 14,17 16,47 1508 11,19 14,61 15,18 14,03 13,68 11,04 - 13,64
C15 - 8,33 13,02 1341 1532 1594 1348 17,19 1724 14,09 1395 16,83 1577 12,63 15,53 1296 12,78 11,98 13,97 13,94 -
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Ek3

Tablo E3. Egim degerlerine gore optimal ¢dziim sonuglari

Egimdeki Degisim

Asama

Arac¢ Rotalar1

Yakat Tiiketimi (1)

Degisim (%)

(-59)

1. asama

2. agsama

D-S2-S5-83-D
D-S4-S2-S1-D
S1-C11-C1-S1

S1-C14-C13-C12-C15-S1

$2-C4-C5-S2
S$2-C10-C6-S2
S3-C8-S3
$3-C9-C2-S3
S4-C3-S4
S5-C7-S5

19.013,93

237,16

(4°)

1. asama

2. agsama

D-S3-S5-84-D
D-S2-S1-D
S1-C11-C1-S1

S1-C14-C13-C15-C12-S1

S$2-C3-S2
$2-C4-C5-S2
S$3-C7-S3
S3-C8-S4
S4-C2-C6-S4
S5-C9-C10-S5

15.892,43

181,81

(-39

1. asama

2. agsama

D-S3-S2-D
D-S5-S1-84-D
S1-C1-C11-S1

S1-C12-C13-C14-C15-S1

$2-C5-C4-S2
$2-C9-C10-S2
S$3-C3-S3
S3-C8-S3
S4-C2-C6-S4
S5-C7-S5

4.727,99

-16,16

(-2

1. asama

2. asama

D-S2-S3-D
D-S4-S1-S5-D
S1-C3-S1
S1-C7-S1

S2-C5-C10-C11-82

S2-C12-C1-82
$3-C2-C6-S3
S3-C8-S3
S4-C13-C4-S4

S5-C9-C14-C15-85

1.122,04

-80,10
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Tablo E3’lin devami

Egimdeki Degisim

Asama

Arag¢ Rotalar1

Yakit Tiiketimi (1) Degisim (%)

(-19)

1. asama

2. agsama

D-S1-S2-D
D-S3-S5-84-D
S1-C3-S1

S1-C7-S1
S2-C1-C12-S2
S2-C11-C10-C5-82
$3-C2-C9-S3
S3-C8-S3
S4-C13-C4-S4
S5-C6-C15-C14-S5

1.149,29 -79,62

(+19)

1. asama

2. agsama

D-S3-S5-S1-D
D-S4-S2-S1-D
S1-C11-C1-S1
S1-C14-C13-C12-C15-S1
$2-C4-C5-S2
S$2-C10-C6-S2

S3-C8-S3

$3-C9-C2-S3

S4-C3-S4

S5-C7-S5

17.126,98 203,70

(+29)

1. asama

2. asama

D-S2-81-D
D-83-S5-S4-D
S1-C11-C1-S1
S1-C14-C13-C15-C12-S1
$2-C4-C5-S2
$2-C10-C6-S2

$3-C8-S3

$3-C9-C2-S3

$4-C3-54

$5-C7-85

18.091,75 220,81

(+39)

1. asama

2. asama

D-S3-S2-D
D-S5-S1-84-D
S1-C1-C11-S1
S1-C12-C13-C14-C15-S1
S$2-C5-C4-S2
$2-C9-C10-S2

S$3-C7-S3

S3-C8-S3

S4-C2-C6-S4

S5-C3-S5

7.307,66 29,58
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Tablo E3’lin devami

Egimdeki Degisim Asama Arag¢ Rotalar1 Yakat Tiiketimi (1) Degisim (%)
D-S1-S3-D
1. asama
D-S4-S2-S5-D
S1-C7-S1

S1-C9-C14-C15-S1
S2-C2-C6-S2
(+4°) 1.691,59 -70
$2-C5-C10-C11-S2
2. agsama
S3-C8-S3
S$3-C12-C1-S3
S4-C13-C4-S4

S5-C3-S5

D-S1-S2-D

1. asama
D-S3-S5-S4-D
S1-C3-S1
S1-C4-C13-S1
S2-C1-C12-S2

(+5°) 812,37 -85,59

S2-C7-S2

2. agsama
$3-C2-C9-S3
S3-C8-S3
S4-C5-C10-C11-S4

S5-C6-C14-C15-S5

* Degisim (%), temel duruma gore yakat tiiketimindeki yiizdesel artig/azalisi belirtmektedir.

237



Togrul

JTOM(8)1, 215-240, 2024

Ek 4

Tablo E4. Hiz degerlerine gore optimal ¢6ziim sonuglari

Hizdaki Degisim

Asama

Arac¢ Rotalar

Yakit Tiiketimi (1)

Degisim (%)

-%25

1. asama

2. asama

D-S3-S1-D
D-S4-S2-S5-D
S1-C9-C10-S1
S1-C11-C12-C15-C14-S1
S$2-C3-S2

S$2-C5-C4-S2
S$3-C1-C13-S3

S3-C8-S3

S4-C2-C6-S4

S5-C7-S5

5.597,66

-0,74

-%20

1. asama

2. asama

D-S3-S1-D
D-S4-S2-S5-D
S1-C9-C10-S1
S1-C11-C12-C15-C14-S1
S$2-C3-S2

S$2-C5-C4-S2
S$3-C1-C13-S3

S3-C8-S3

S4-C2-C6-S4

S5-C7-S5

5.602,70

-0,65

-%15

1. asama

2. asama

D-S3-S1-D
D-S4-S2-S5-D
S1-C9-C10-S1
S1-C11-C12-C15-C14-S1
S$2-C3-S2

S$2-C5-C4-S2
S$3-C1-C13-S3

S3-C8-S3

S4-C2-C6-S4

S5-C7-S5

5.609,45

-0,53

-%10

1. asama

2. asama

D-S3-S1-D
D-S4-S2-S5-D
S1-C9-C10-S1
S1-C11-C12-C15-C14-S1
S$2-C3-S2

S$2-C5-C4-S2
S$3-C1-C13-S3

S3-C8-S3

S4-C2-C6-S4

S5-C7-S5

5.617,92

-0,38
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Tablo E4’lin devami

Hizdaki Degisim

Asama

Arag¢ Rotalar

Yakit Tiiketimi (1) Degisim (%)

-%5

1. asama

2. asama

D-S3-S1-D
D-S4-S2-S5-D
S1-C9-C10-S1
S1-C11-C12-C15-C14-S1
S$2-C3-S2

S$2-C5-C4-S2
S$3-C1-C13-S3

S3-C8-S3

S4-C2-C6-S4

S5-C7-S5

5.627,88 -0,20

+%35

1. asama

2. asama

D-S3-S1-D
D-S4-S2-S5-D
S1-C9-C10-S1
S1-C11-C12-C15-C14-S1
S$2-C3-S2

S$2-C5-C4-S2
S$3-C1-C13-S3

S3-C8-S3

S4-C2-C6-S4

S5-C7-S5

5.652,14 0,23

+%10

1. asama

2. asama

D-S4-S2-S5-D
D-S3-S1-D
S1-C9-C10-S1
S1-C11-C12-C15-C14-S1
S$2-C3-S2

S$2-C5-C4-S2
S$3-C1-C13-S3

S3-C8-S3

S4-C2-C6-S4

S5-C7-S5

5.666,43 0,48

+%15

1. asama

2. asama

D-S4-S2-S5-D
D-S3-S1-D
S1-C9-C10-S1
S1-C11-C12-C15-C14-S1
S$2-C3-S2

S$2-C5-C4-S2
S$3-C1-C13-S3

S3-C8-S3

S4-C2-C6-S4

S5-C7-S5

5.682,06 0,76
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Tablo E4’lin devami

Hizdaki Degisim Asama

Arag¢ Rotalar

Yakit Tiiketimi (1)

Degisim (%)

+%20

1. asama

2. asama

D-S4-S2-S5-D
D-S3-S1-D
S1-C9-C10-S1
S1-C11-C12-C15-C14-S1
S$2-C3-S2

5.698,85
S$2-C5-C4-S2
S$3-C1-C13-S3
S3-C8-S3
S4-C2-C6-S4
S5-C7-S5

+%25

1. asama

2. asama

D-S3-S1-D
D-S4-S2-S5-D
S1-C9-C10-S1
S1-C11-C12-C15-C14-S1
S$2-C3-S2

5.716,75
S$2-C5-C4-S2
S$3-C1-C13-S3
S3-C8-S3
S4-C2-C6-S4
S5-C7-S5

* Degisim (%), temel duruma gore yakat tiiketimindeki yiizdesel artig/azalisi belirtmektedir.
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Sustainable aviation fuels (SAF) present a feasible solution to decarbonize
modern aviation. Unlike traditional jet fuels, SAFs are produced in a
variety of ways, thereby choosing one of these processes is a complicated
Multi-Criteria Decision Making (MCDM) challenge that involves
conflicting priorities. This study evaluates SAF production processes using
a multicriteria methodology, PROMETHEE II. With SAF technology in
its nascent stage and limited data, several stakeholders in the aviation
sector were enlisted to assist in the collection of data and preferences. The
suggested framework’s strength lies in its adaptability to suit the subjective
opinions of diverse stakeholders, selection of a ranking system, and
robustness of outcomes. This research engaged stakeholders in a
participatory manner to rank 11 (Al to A11) SAF production paths based
on 24 parameters categorized into social, environmental, economic, and
technological evaluation criteria. Industry professionals were given a form
to rate SAF production methods according to a performance criterion. Data
is validated using fuzzy TOPSIS, fuzzy VIKOR, and PROMETHEE II to
reduce professionals’ judgmental personal prejudice. Results indicate the
optimal feedstock for SAF production is the direct transition process of
CO2 to SAF (A11) in the gasification or Fischer-T synthesis group.

1. Introduction

The air transportation sector has grown exponentially in recent years, contributing to substantial economic
benefits and increased employment worldwide (IATA, 2019). However, this boon also brings about ecological
concerns, primarily due to greenhouse gas emissions (GHG), of which carbon dioxide (COz2) holds significant
responsibility, accounting for approximately 53% of the overall greenhouse gas effect. Even though the airline
industry is responsible for just 2%-2.6% of annual global CO2 emissions, the ramifications of these emissions
disproportionately impact the environment (ICAO, 2016; Kivits et al., 2010).

The International Air Transport Association (IATA) foresees that by 2035, global passenger counts will grow
substantially. As a result, by 2050, the airline sector may contribute between 4.6% and 20.2% to global fossil
fuel COz emissions (O’Connell et al., 2019). Decarbonizing the aviation industry hinges on technological
innovations and operational advancements. Potential solutions include refined aviation designs, propulsion
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systems, and considering the potential of electrifying long-haul planes. However, electric planes might not be
commercially viable until around 2050 (Schifer et al., 2018).

Two of the most important methods for cutting emissions are the use of Sustainable Aviation Fuels (SAF) and
planned optimal flight itineraries (Bann et al., 2017). SAF is seen as a calculated method of cutting emissions
and decreasing dependency on fossil resources. These fuels play a pivotal role in emission control and reducing
dependency on fossil fuels (The Royal Society, 2019). Given the lack of technical preparedness in alternative
options, liquid fuels will remain to serve a central role in flight operations. Therefore, the utilization of SAF is
viewed as a moderate strategic plan for controlling emissions and lowering reliance on fossil fuels. Thus far,
the production of SAF poses significant challenges; ranging from technological hindrances, public perceptions,
technological unpredictability, societal attitudes, ecological consequences, financial considerations and
environmental implications of production and distribution, to economic barriers (Bann et al., 2017; Wang et
al., 2019). Despite the crucial role of SAF in the future of aviation, current literature indicates a lack of research
focusing on SAF production techniques (Dozi¢, 2019). Addressing this gap, the present study introduces a
participative model based on a multi-criteria decision framework.

Purpose of the Study

The research aims to delve into the multifaceted realm of sustainable aviation fuel (SAF) production and its
implications within the aviation industry. By drawing insights from various feedstock options, production
methodologies, economic feasibilities, and environmental impacts of SAF, the study seeks to offer a
comprehensive understanding of the potential adoption of biofuels in aviation (Hileman & Stratton, 2014;
Lokesh et al.,, 2015; Wang et al., 2019). Through an exploration of the hydrocarbon composition,
thermodynamic properties, and combustion effects of different SAF types in comparison to traditional aviation
fuel sources like camelina, jatropha, and microalgae-derived fuels, the research endeavours to shed light on the
viability and performance characteristics of biofuels (Moore et al., 2017).

Furthermore, the investigation may encompass an analysis of stakeholder attitudes towards biofuels, an
assessment of the socioeconomic ramifications of aviation biofuel production, an evaluation of life cycle
greenhouse gas emissions, and an exploration of the feasibility and profitability of diverse biofuel supply chains
(Bann et al., 2017; Zemanek et al., 2020). By synthesizing findings from a spectrum of studies on biofuels,
feedstocks, production techniques, and stakeholder perceptions, the research aspires to address pivotal
challenges in transitioning towards sustainable aviation practices, encompassing technological advancements,
policy implications, economic considerations, and environmental sustainability (Kolosz et al., 2020; Zhang,
Fang, et al., 2020). Ultimately, the study aims to contribute valuable insights to propel the utilization of bio-
aviation fuels and advocate for a more sustainable trajectory for the aviation sector (Chiaramonti, 2019).

By combining a literature review with industry insights, a framework has been developed to prioritize
sustainable aviation fuel production paths based on social, environmental, economic, and technological criteria
(Shahabuddin et al., 2020). The study aims to bridge the gap in research by offering a comprehensive
assessment approach for sustainable aviation fuel production methods, utilizing a multi-criteria decision
framework to inform decision-making in the industry (Gegg & Wells, 2017). This model incorporates insights
from aviation industry experts regarding low-carbon aviation fuel production. Moreover, expert opinions were
harnessed to ascertain each criterion's relative importance and rank alternative SAF production methods.
Employing this data, the study simulated professional preferences to prioritize SAF production pathways.
Notably, the research also juxtaposed the multi-criteria ranking results using various Multi-Criteria Decision
Making (MCDM) techniques.

The remaining of this study is organized as follows. Section 2 provides a literature review on SAF while Section
3 briefly addresses different production methods. Next, the research methodology is introduced in Section 4.
Section 5 presents the main findings of the research and provides an analysis of the results. Finally, Section 6
culminates with conclusive remarks.

2. Literature review

The literature review is structured according to research examining societal, environmental, economic, and
technological aspects. Chiaramonti, (2019) underlined the challenges and prospects for sustainable fuel
adoption while. Kivits et al., (2010) studied the significance of airports in aiding cleaner aviation. Wang et al.,
(2019) examined the production impacts of airline fuels in a Brazilian economic system and found favorable
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socioeconomic outcomes for employment and Gross domestic product on balance. O’Connell et al., (2019)
prioritized energy efficiency and reduced greenhouse gas (GHG) emissions as the two important factors and
found that some Sustainable aviation fuel conversion methods are more energy-intensive than others, excluding
those that utilize trash and leftovers as feedstock.

Moreover, Staples et al., (2018) examined emission reductions resulting from the manufacture of SAF using
non-food feedstocks via several conversion methods across their whole life cycle. It revealed that annual
investments of approx. 12B USD will be required to reduce it by at least 50% by 2050. Besides, Ganguly et
al., (2018) performed a Life Cycle Assessment (LCA) on a wood-related feedstock for SAF manufacturing. It
was discovered that this type of SAF can reduce global warming by 78% as compared to traditional aviation
fuel. Seber et al., (2014) utilized LCA to determine the GHG discharge reductions and manufacturing expenses
related to Hydro-processed Esters and Fatty Acids (HEFA). It was discovered that LCA of green fuel derived
from yellow grease created fewer GHG emissions than sustainable aviation fuel derived from tallow when
compared with aviation fuel derived from petroleum.

Furthermore, Bann et al., (2017) used a financial technique to determine the most suited SAF production
process from an economic standpoint. They employed stochastic modelling focused on a net current value
computation for six alternative approaches to defining the minimal selling price of sustainable aviation fuels.
In addition, it was found that SAF produced using vegetable oil-based feedstocks is more comparable in price
to standard aviation fuel than SAF derived from non-food feedstocks. Trivedi et al., (2015) found that the
gasification or FT production method is more financially feasible when compared to the hybrid method by
focusing on energy investment return analysis intended for Fischer-Tropsch, hydro-processed ester, and fatty
acids, & improved fermentation procedures utilizing various feedstock.

Neuling & Kaltschmitt, (2018) found that the FT procedure with switchgrass yielded the highest energy ROI
at 9.8% through a techno-economic assessment, including environmental factors for SAF production paths,
concluding that such operations use the mass and energy balance method. Achieving technological, economic,
and environmental objectives concurrently for a single method is not possible. Li et al., (2018) found that the
production parameters analyzed, the minimum selling price (MSP) of sustainable aviation fuel ranged from
$0.40 to $0.17 per liter, with feedstock expenditure being the most sensitive factor. Michailos, (2018) also
conducted a thorough production design and cost evaluation of sustainable aviation fuel from sugar cane
residual (bagasse). It was discovered that one kilogram of dry bagasse may create 0.121 kilograms of
sustainable aviation fuel at a rate of $2.78 per liter.

Furthermore, Lokesh et al., (2015) explored the effects of sustainable aviation fuel hydrocarbon composition,
thermodynamic characteristics, & fuel combustion on airplane performances studied three alternative SAFs
and compared them to standard aviation fuel, including camelina, jatropha, as well as microalgae. Hileman &
Stratton, (2014) focused on many criteria to evaluate the viability of various sources of fuels for the airline
industry and showed that the fuels obtained from the Fischer Tropsh & HEFA procedures were shown to be
practical for supplementing the existing aviation fuel supplies. However, hydrogen is deemed impracticable
because of airplanes' existing engine technology. None of the studies employs the multi-criteria decision-
making conceptual approach, which is gradually being introduced into the Life cycle assessment or techno-
economic assessment toolbox as a definitive endpoint approach, notwithstanding the issue reasoning reflecting
a multi-criteria dilemma.

This research intends to address this disparity by presenting an investors' participative Multi criteria decision
structure that addresses the opinions of airline-experienced professionals on lower-carbon aviation energy
production approaches.

Importance and Contribution of the Study

In the academic literature on sustainable aviation fuel (SAF) production and its effects on the aviation sector,
the current research study is highly significant. Through the integration of perspectives from many feedstock
alternatives, manufacturing techniques, financial viability, and ecological consequences of SAF, the research
advances a comprehensive comprehension of the possible integration of biofuels in aviation. In contrast to
conventional aviation fuel, the study explores the hydrocarbon composition, thermodynamic characteristics,
and combustion impacts of several SAF types, including camelina, jatropha, and microalgae-derived fuels. In
addition, the study might examine how stakeholders feel about biofuels, evaluate the socioeconomic effects of
aviation biofuel production, analyze greenhouse gas emissions from the fuel's life cycle, and look at the
viability and economics of various biofuel supply chains.
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The research provides valuable insights to advance the use of bio-aviation fuels and promote a more sustainable
future for the aviation industry by addressing key challenges in the shift towards sustainable aviation practices,
such as technological advancements, policy implications, economic considerations, and environmental
sustainability. The study stands out as a significant contribution to the literature because of its thorough
methodology and in-depth examination of numerous aspects connected to SAF manufacturing and adoption.
By filling in knowledge gaps and laying the groundwork for future study in the area, it presents a
comprehensive picture of the challenges and opportunities present in the field of sustainable aviation fuel. The
investigation of stakeholder perceptions, economic viability, and environmental implications by the research
adds richness to the corpus of literature already available on aviation biofuels.

The study adds to the continuing conversation on sustainable energy sources in the aviation industry by
illuminating the difficulties and possible solutions in making the switch to sustainable aviation practices. All
things considered, the research study makes a substantial contribution to the literature by providing information
that can guide industrial practices, technological developments, and regulatory choices regarding the use of
bio-aviation fuels. Table 1 presents the summaries of some important articles related to aviation fuel.

Table 1. Summary of Articles Related to Sustainable Aviation Fuel

Author Contribution to the Sustainable Aviation Fuel Literature
Chiaramonti
(2019) Underlined the challenges and prospects for sustainable fuel adoption.
Kivits et al.
(2010) Studied the significance of airports in aiding cleaner aviation

Examined the production impacts of airline fuels in a Brazilian economic system

Wang et al. and found favourable socioeconomic outcomes for employment and Gross
(2019) domestic product on balance.

O’Connell et al.

(2019)

Prioritized energy efficiency and reduced greenhouse gas (GHG) emissions as
the two important factors and found that some sustainable aviation fuel
conversion methods are more energy intensive than others, excluding those that
utilize trash and leftovers as feedstock.

Staples et al.

Examined emission reductions resulting from the manufacture of SAF using
non-food feedstocks via several conversion methods across their whole life
cycle. It revealed that annual investments of 12B USD will be required to reduce

(2018) emissions by at least 50% by 2050.

Performed a Life Cycle Assessment on a wood-related feedstock for SAF
Ganguly et al. manufacturing. It was discovered that this type of SAF can reduce global
(2018) warming by 78% as compared to traditional aviation fuel.

Utilized LCA to determine the GHG discharge reductions and manufacturing

expenses related to HEFA. It was discovered that LCA of green fuel derived
Seber et al. from yellow grease created fewer GHG emissions than sustainable aviation fuel
(2014) derived from tallow when compared with aviation fuel derived from petroleum.

Used a financial technique to determine the most suited SAF production process

from an economic standpoint. They employed a stochastic model focused on a
Bann et al. net current value computation for six alternative approaches to defining the
(2017) minimal selling price of sustainable aviation fuels.

Trivedi et al.

Found that the gasification or FT production method is more financially feasible
when compared to the hybrid method by focusing on energy investment return

(2015) analysis intended for Fischer Tropsch, Hydro processed ester, and fatty acids, &
improved fermentation procedures utilizing various feedstock.

Neuling & Found that the FT procedure with switchgrass yielded the highest energy ROI at

Kaltschmitt 9.8% through a techno-economic assessment, including environmental factors

(2018) for SAF production paths, concluding that such operations use the mass and
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energy balance method. Achieving technological, economic, and environmental
objectives concurrently for a single method is not possible.

Discover that the production parameters analysed, the MSP of sustainable
aviation fuel ranged from $0.40 to $0.17 per Liter, with feedstock expenditure
being the most sensitive factor.

Lietal. (2018)

Conducted a thorough production design and cost evaluation of sustainable
aviation fuel from sugar cane residual (bagasse). It was discovered that one
kilogram of dry bagasse may create 0.121 kilograms of sustainable aviation fuel

Michailos (2018) at a rate of $2.78 per Liter
L Explored the effects of sustainable aviation fuel hydrocarbon composition,
okesh et al. . e .

(2015) thermodynamlc chara}cterlstlcs, & fuel combust on airplane peleo.l‘mances
studied three alternative SAFs and compared them to standard aviation fuel,
including camelina, jatropha, as well as microalgae.

Focused on many criteria to evaluate the viability of various sources of fuels for

the airline industry and showed that the fuels obtained from the Fischer Tropsh

& HEFA procedures were shown to be practical for supplementing the existing
Hileman & aviation fuel supplies. However, hydrogen is deemed impracticable because of
Stratton (2014) airplanes’ existing engine technology.

2.1.  Sustainable aviation fuel production pathways
2.1.1.  Aviation Industry at Present

The aviation industry plays a significant role in contributing to global warming, accounting for approximately
3.5% of global warming when considering non-CO> emissions and around 2.5% of global CO2 emissions in
2018 (Ritchie, 2020). Despite its environmental impact, aviation is perceived as a challenging sector to
decarbonize both technologically and economically. In 2019, emissions from jet fuel combustion reached 1027
Metric tons of CO2, constituting 12% of the CO2 emissions from the overall transportation industry (Atag.org,
2022; 1EA, 2022).

“The UN Climate Change Conference” set a target to limit the average global temperature rise to below 2°C
above pre-industrial levels, with an aspiration for 1.5°C (United Nations., 2015). Governments worldwide have
been making efforts to develop strategies to achieve these goals, but many existing initiatives have fallen short.
The transportation sector, including aviation, lags behind other industries in its decarbonization efforts, and the
European Union has pointed out that it is not on track to meet its climate goals. Criticism has been directed at
the aviation sector’s short-term carbon reduction plans as insufficient in the face of the current climate crisis
(Reuters., 2021).

ICAO (International Civil Aviation Organization) member nations endorsed the Carbon Offsetting and
Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA) in 2016, a market-based framework aimed at
achieving net-zero growth in global aviation emissions from 2020 onwards. However, most of these plans and
initiatives were based on assumptions of significant corporate air traffic growth and did not account for the
sudden disruption caused by the COVID-19 pandemic, resulting in a historic decline in global aviation
passengers (International Civil Aviation Organization, 2021). While aviation traffic has partially rebounded in
2021, it remains lower than pre-pandemic levels.

The pandemic's impact on aviation is considered temporary, and long-term projections suggest that passenger
traffic in 2050 may still be 8% lower than pre-pandemic estimates. Despite this, the need for mitigation
strategies remains, and some existing carbon reduction strategies have had to adapt to the changing
circumstances (International Civil Aviation Organization., 2022). Various strategies can reduce the aviation
sector’s greenhouse gas (GHG) emissions, but their effectiveness varies. Optimizing flight routes for minimal
emissions, improving maintenance schedules and other operational initiatives, and developing new weight
management resources and related technologies are all important contributors to emissions reduction.
However, these efforts alone are insufficient given the growing aviation traffic and emissions (Timperley,
2021).

While the current generation of aircraft is more energy-efficient than previous generations, the rate of
improvement is slowing, and it is unlikely to keep up with the expected growth in aviation traffic (International
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Civil Aviation Organization., 2019). Additionally, emissions during the takeoff and climb phases, as well as
ignition and warm-up emissions, are significant. Some argue for halting aviation industry expansion, but this
is impractical given industry competition. To achieve meaningful emissions reductions, commercial aviation
must reduce its reliance on fossil fuels (Alkema, B., 2022; Fortier et al., 2014).

Hydrogen-powered and battery-powered aircraft are potential alternatives for the future, but they require
substantial changes to aircraft design and face delays in new deliveries and high short-term costs (Scheelhaase
et al., 2019). For short and medium-range flights, “drop-in” SAF offer a viable alternative to traditional jet
kerosene. Various pathways to produce SAF have been licensed for commercial use, with bioactive feedstocks
being the most common. However, sustainability remains a challenge for larger-scale operations, and power-
to-liquid options may be a more suitable solution, albeit at higher costs (aviationbenefits.org, 2022).

2.1.2. Green Fuels Used in the Aviation Industry

SAF refer to drop-in kerosene alternatives made from various feedstocks. The ICAO defines SAF as alternative
fuels that meet specific sustainability criteria (ICAO, 2022). Although SAF research initially focused on
economic and supply concerns, it has gained momentum due to environmental factors. By 2019, over 45
airlines had flown more than a quarter million SAF flights, albeit representing less than 0.1% of total jet fuel
usage (IEA, 2022). One challenge for SAF adoption is the existing restrictions on blending ratios. SAF can
significantly reduce CO2 emissions and other pollutants, but blending ratios are typically limited to 5-50%,
depending on the production process. Early SAF formulations did not meet the aromatic component
requirements, but recent advancements in SAF transfer techniques and O-ring technology may lead to
regulatory changes. United Airlines successfully operated an aircraft with 100% SAF in 2021 (Palmer, 2021).

2.1.3. Certification Procedure for Sustainable Aviation Fuels

SAF must meet the same characteristics as conventional jet fuel, ensuring that it is “drop-in ready.” The global
standard for classifying kerosene fuel in commercial aviation is the American Society for Testing and Materials
(ASTM) D1655, which applies to both Jet A and A-1 fuels. Jet A-1 is preferred for long-distance flights using
arctic routes due to its low freezing point, but it comes at a higher production cost (Chevron Products Company,
2004). ASTM D45054 established a three-stage, four-tiered testing method, which is a mandatory
procedure for qualifying and certification of new airline turbine fuels and extracts, which is

required for a novel aircraft fuel to be licensed for business use.

In summary, the aviation industry faces significant challenges in reducing its greenhouse gas emissions, and
various strategies are being explored. SAF represent a promising option, but there are obstacles to their
widespread adoption, including blending restrictions. Certification processes like ASTM D4054 are essential
to ensure the quality and safety of SAF for aviation use.

2.1.4. Biofuels Utilized in the Aviation Sector

SAF must meet stringent criteria and undergo certification processes before they can be used in commercial
aviation. ASTM D4054 outlines a comprehensive testing procedure that requires various fuel quantities at each
level. This process, lasting 3 to 5 years, imposes a minimum cost of $5 million on prospective fuel
manufacturers (Heyne et al., 2021).

To accelerate research and development, ASTM introduced a fast-track annex for D4054 in January 2020,
although SAFs certified through this method are limited to a blending ratio of 10% (US Dept. Of Energy,
2020).

2.1.5. Renewable Feedstocks for Biofuels

Biofuels can be produced from renewable feedstocks, which are carbon-based materials capable of renewal.
The production of biofuels from plants involves processes that reduce carbon life-cycle emissions, as some of
the CO: released during production is absorbed by the next crop generation. A comparison of carbon life-cycle
emissions between fossil-based aviation fuel and bio SAF is shown in Figure 1. Some frequent feedstocks used
for biofuels are listed below.
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Figure 1. LCA of carbon for fossil aviation fuels (b) sustainable biofuels (VDOCUMENT, 2017)

Camelina: Camelina sativa is a non-edible fuel crop with a high fatty oil content, making it a valuable raw
material for biofuel production. The byproduct of oil extraction can also be used as supplemental feed for
livestock. Camelina is employed as a cover crop, contributing to soil quality improvement and reducing erosion
(World Economic Forum., 2020).

Jatropha: Jatropha Curcas is another potential source of lipid oil for biofuel production. It can thrive in marginal
or unproductive environments, making it a promising candidate for biofuel production. However, challenges
such as low seed production, vulnerability to diseases, and extraction complexity need to be addressed
(Moniruzzaman et al., 2017).

Halophyte: Halophytes are salt-tolerant plants that show potential as feedstocks for biofuels, both oil and
lignocellulosic. They can grow in harsh environments and have adaptability for use in fuel production. Their
growth may also contribute to desalinizing arable land (CAAFI, 2019).

Algae: Algae, often referred to as “algae fuels,” are considered third-generation biofuels. They have rapid
growth rates, require less land, and excel in carbon sequestration. Algae can be farmed in marginal sites and
offer significant potential for biofuel production (Chisti, 2007).

Waste Oil: Various waste materials can be converted into SAFs, including residual cooking oil, livestock fats,
tall and fish oils, and other leftover lipids. Forest and agricultural residues, as well as municipal solid waste,
also have potential as eco-friendly fuel sources (O’Malley, J., Pavlenko, N., and Searle, 2021).

2.1.6. Accredited Paths for Biofuel Production

ASTM has validated eight technological systems or conversion methods for producing SAFs, which are
outlined in annexes to standards like D7566. Fischer-Tropsch (FT) synthesis is one such method, with two
variants: FT-SPK and FT-SPK/A. FT-SPK has a maximum allowable mix percentage of 50%. It involves a
reactor using a cobalt/iron compound to catalyze a thermochemical reaction, resulting in synthetic paraffinic
kerosene (SPK) that is functionally equivalent to conventional aviation fuel. FT-SPK/A includes benzene to
increase the aromatic content of the final hydrocarbon, improving compatibility with modern engines (CAAFI,
n.d.; SkyNRG., 2020).

2.1.7. Challenges Faced in Biofuel Adoption
Several challenges hinder the development and widespread use of alternative fuels, including:

Insufficient Maturity of Fuel Approaches: Many alternative fuel approaches are not fully mature, limiting their
practicality.

Lack of Raw Material: Adequate quantities of raw materials for fuel production, particularly for biofuels, can
be scarce.

Sustainability Concerns: The sustainability of feedstock generation, especially for biofuels, raises
environmental and ethical concerns.

Lack of International Support: The absence of support from international bodies and governments for
transitioning from fossil fuels to alternative fuels hampers progress.
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These challenges impact the cost-efficiency of SAFs and may hinder the aviation industry’s efforts to reduce
emissions and achieve sustainability goals. While SAFs have made progress in recent years, achieving ultimate
technical ease on demand remains a challenge (Ricardo Energy and Environment., 2020). In conclusion,
biofuels hold promise as a sustainable alternative to traditional aviation fuels, with various feedstocks and
production methods under consideration. However, significant challenges, such as feedstock availability and
sustainability concerns, must be addressed to ensure the successful adoption of these fuels in the aviation
industry.

2.2. Approaches to Producing Sustainable Aviation Fuels (SAFs)

SAF can be produced through various methods, each with its unique technological, economic, societal, and
environmental characteristics. These methods can be broadly categorized into biochemical and thermochemical
routes, as depicted in Figure 2.

SAF production
Patthwayes

I 1

Biochemical route Termochemical route

HEFA Advanced Gasification Hydrothermal Pyrolysis Co-
Fermentaion or Fischer- Liquefaction Valorization of
Tropsch C02

—L

Alcohols To Jet Direct Sugars to
Hydro-Carbon

Sustainable Avation Fuel

Figure 2 Process classification on SAF production paths (Shahabuddin et al., 2020)

HEFA is a process that produces long-chain hydrocarbons through hydrogenation and isomerization of oils,
including animal fat, vegetable oil, residual grease, and algae oil. The resulting SAFs have high energy content,
good thermal stability, and lower tailpipe emissions. ASTM has approved HEFA fuels for use in blends with
regular aviation fuel, with a maximum blending limit of 50%. Several airlines, such as KLM, Lufthansa, and
Etihad, have conducted successful test flights using HEFA-based mixtures (Dayton & Foust, 2020).

Advanced fermentation includes two processes. Alcohols To Jet (ATJ): This process produces long-chain
hydrocarbons similar to traditional Jet-A1 fuel from alcohols like ethanol, methanol, or n-butanol. The alcohol
can be generated from sugar fermentation, catalytic transformation of biomasses, or direct carbohydrate
conversion into hydrocarbons. The ATJ process consists of four steps: dehydration, oligomerization,
hydrogenation, and distillation. It has reached an advanced stage of development but involves higher
infrastructure costs compared to FT(Geleynse et al., 2020).

Direct Sugars to Hydro-Carbon (DSHC) does not require alcohol generation. Concentrated carbohydrates are
converted into hydrocarbons using anaerobic fermentation. The process includes phase separation to produce
aviation fuel (Zhang, Wang, et al., 2020). The FT production involves the conversion of syngas (carbon
monoxide and hydrogen) from carbon-rich biomass into liquid fuel through a catalytic process. Various
biomass resources, such as wood wastes, poplar, willow, and agricultural wastes like corn stover and wheat
straws, can be used to create carbon-free aviation fuel. The FT process requires high temperatures and
pressures, making it a costly method (Dayton & Foust, 2020).
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Pyrolysis produces gas, charcoal, and bio-oil as its primary products. Bio-oil contains a wide range of organic
molecules but has a high oxygen concentration. To make it suitable for use as aviation fuel, oxygen molecules
must be removed through hydrotreating in the presence of high-pressure hydrogen. After purification, a variety
of hydrocarbons, including aviation fuels, can be obtained (Chen et al., 2020).

HTL (Hydrothermal Liquefaction) employs high temperatures and pressurized water to convert biomass into
liquid fuel sources. Feedstocks for HTL include algae, composts, wastewater sludge, and lignocellulosic
materials like corn stover. The resulting bio-crude has a high oxygen concentration, which is eliminated during
hydrotreating. Distillation is then used to separate the refined hydrocarbons into aviation fuel, diesel, and other
byproducts (Castello et al., 2019).

Co-Valorization of Carbon Dioxide and Waste Biomass approach, waste biomass is gasified to produce syngas
rich in carbon monoxide (CO), while syngas rich in hydrogen (H2) are generated through the co-electrolysis
of CO:z and water. These gases serve as dual feedstocks for FT processes (Zhang, Fang, et al., 2020).

2.3. Policy and Support for SAFs

To encourage the transition from fossil fuels to renewable energy sources, policies and financial assistance
systems play a crucial role. Examples include newly authorized tax breaks in the United States and direct
project finance. Legislation, like the European Commission’s Refuel EU Aviation directive, sets individual
objectives for sustainable aviation fuel integration in European Union airports. Such policies set targets for the
incorporation of biofuels and e-fuels in aviation fuel mixes, providing a regulatory framework for SAF
adoption (Dyk, 2021).

In conclusion, various methods are employed to produce sustainable aviation fuels, each with its advantages
and challenges. These approaches are essential for reducing greenhouse gas emissions and promoting the use
of renewable energy sources in the aviation industry.

3. Research methodology

In this research, the methodology used to evaluate the effectiveness of SAF production methods is presented.
The approach involves an MCDM framework designed to be adaptable and flexible to meet the needs of various
stakeholders in the airline sector. The initial stage comprises a PROMETHEE-based criteria selection stage,
while the next step evaluates the alternatives (see Figure 3).

The initial phase involved identifying performance standards and measurements for SAF production
techniques. Fifteen different production paths for SAF were found in the literature review. Additionally, a list
of 45 performance indicators related to social, economic, environmental, and technological aspects of
sustainable transport fuels was compiled. To refine the criteria, a value tree approach integrated into the Delphi
technique was employed. Experts and stakeholders participated in an online survey, and a consensus level was
established. The final model included 24 criteria and 11 SAF production paths, which were evaluated based on
various parameters. Criterion and codes for final evaluation are illustrated in Table 2 and sustainable aviation
fuel production paths evaluated in this research are given in Table 3. The references that used the same or
similar evaluation criteria are listed in the Appendix (see Table A2).
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Start

Inputs: Professional's ratings for each alternative & criteria weights

Calculation of weights using PROMETEE Il

Calculate aggregate weighted normalized fuzzy rankings.

Fuzzy TOPSIS Fuzzy VIKOR

Calculate fuzzy FPIS & FNIS Defuzzify the weighted normal aggregate fuzzy
ranking to a crisp value

Computing the distances between every alternate in

FPIS & FNIS Calculating the CPIS & CNIS

Calculating the nearest coefficient for every alternate Calculating the utility (S) & regret (R) measures

Ranking alternate relying on nearest coefficient values Calculate the Q index for every alternative

Ranking the alternate relying on Q values

Compare the rankings

End
Figure 3. The flowchart on the fuzzy multicriteria decision method

Table 2. Final Evaluation of Criterion and Codes

Category Code Criterion Description
Social Socll Traceability Transparency of the whole manufacturing
procedure from the raw materials to the
finished products (Lanzini et al., 2016).
Socl2 Economical This signifies the establishment of new
contribution businesses, industrial areas, rural growth,
etc. (Wang et al., 2019).
Socl3 Food safety The effect of feedstock utilized to produce
green fuel on food availability (Sikarwar et
al., 2017).
Socl4 Social Public opinion towards SAF production
acceptance and utilization (Gegg & Wells, 2017).
Environmental Envtl Sustainability It signifies the continued availability of
on feedstock feedstock for green fuel production
(Chiaramonti, 2019).
Envt2 Savings on CO; discharge levels compared to jet fuels
GHG (Zemanek et al., 2020).
emissions
Envt3 The impact SAF production changes land use directly
caused by a and indirectly (Lanzini et al., 2016).
change in land
usage
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Envt4 Water and Soil Impact of using fertilizers and pesticides to
pollution produce biomass (Efroymson et al., 2017).
Economic Econl Alternative Other potential feedstock applications
uses with besides SAF production like electricity and
feedstock biomethane (Hileman & Stratton, 2014).
Econ2 Profitability of Monetary benefits in generating a particular
feedstock feedstock (Klein et al., 2018).
Econ3 Minimal price Minimum selling price estimated for the
for selling SAF (Ribeiro et al., 2017).
Econ4 Input  energy Energy consumption during SAF
usage manufacture (Baudry et al., 2018).
Econ5 Productivity of Incorporation of short crop rotations or
Land intensive farming methods (Li et al., 2018).
Econ6 Operational Operational and maintenance costs related
and to the SAF production plant (Diederichs et
maintenance al., 2016).
costs
Econ7 Cost on Costs of acquiring raw materials required
feedstock for manufacturing of fuel (de Jong et al.,
2015).
Econ8 Cost of plant Construction-related costs of production
capital and associated services (Moore et al.,
2017).
Technical Techl Blending limits Amount of authorized alternative fuel that
can be blended with standard jet fuels
(Cheng & Brewer, 2017).
Tech2 Compeatibility Fuel characteristics, such as flashpoint,
with Standard viscosity, density, and energy content,
jet fuels closely resemble those of conventional jet
fuel (Hileman & Stratton, 2014).
Tech3 Local technical The availability of locally accessible
capability production technologies (Neuling &
Kaltschmitt, 2018).
Tech4 Integration The capability of a production method to be
process integrated with established jet-fuel refinery
infrastructures (Ahmad et al., 2017).
Tech5 Maturity  of The current stage of development for a
process workflow is either initial, demo, or
technology commercialized (Bann et al., 2017).
Tech6 Method yield Quantity of sustainable aviation fuel
acquired via conversion method (Schillo et
al., 2017).
Tech7 Scalability on Capability for future expansion of
production sustainable aviation fuel processing
volume facilities (Atsonios et al., 2015).
Tech8 Composition Quality of SAF batch (Fiorese et al., 2013).
and quality of
feedstock

Table 3. Sustainable Aviation Fuel Production Paths Evaluated in this Research

Production method

Feedstocks

Code

Algae and microalgae

Al
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Hydro processed Esters and Used cooking oils and animal fats A2
Fatty Acids (HEFA) Oilseeds A3
Fischer-Tropsch synthesis or Municipal solid wastes A4
asification
& Wood residues and agricultural wastes AS
Devolatilization or Pyrolysis Algae and microalgae A6
Wood residues and agricultural wastes A7
Hydrothermal  liquefaction Algae and microalgae A8
(HTL) . .
Wood residues and agricultural wastes A9
Advanced fermentation Wood residues and agricultural wastes A 10
CO,  co-valorization and Combination of industrial waste gases CO, and All
biomass waste wood residues

To understand the relative importance of criteria, interviews were conducted with 22 European aviation fuel
supply chain experts. The summary of the expert pool is given in Table Al. These experts, each with more
than five years of experience, ranked four significant criteria (social, environmental, economic, and
technological) concerning one another. This ranking system provided a total score out of 100 for each criterion.

Airline industry professionals were surveyed to rate SAF production paths based on different criteria. Due to
the limited availability of data, a numerical scale was introduced, ranging from 1 to 9, with corresponding
descriptions like extremely poor, poor, average, good, and excellent. These values were then converted to a
score out of 100. The PROMETHEE-II approach (Brans & Vincke, 1985), known for handling both qualitative
and quantitative data, was chosen for the analysis. This approach helps address conflicting objectives and trade-
offs, making it suitable for decision problems involving multiple criteria. PROMETHEE-II approach is
especially useful when there are conflicting objectives and trade-offs to consider, making it applicable to a
wide range of decision problems. It can help decision-makers better understand the relationships between
criteria and alternatives. This means that subjective judgments and expert opinions can be integrated into the
model.

PROMETHEE-II can be conceptualized as a modeling and key paradigm for MCDA difficulties in which the
difficulty in deciding is modeled as a fully connected system where nodes are alternative and the arc reflects
preferences relations among node pairs or alternatives (a, b), like (a, b).

The alternative or node’s strength a, which is called the net outranking flow, is written as @(a) or @,,,(a),
and it is calculated by deducting outward outranking flow @* (a) from inward outranking flow @ (a) i.e.,

0...(a) = 0" (a) — © (a). The answer to the question of rating a group of alternatives according to the
MCDM approach is provided by arranging alternatives as per their strength in descending order as calculated
through net outranking flows, @,. Following is a breakdown of the method in detail.

Input: Weighting scheme and the decision matrix

In PROMETHEE 11, the data is integrated into a decision matrix as depicted in Eq. 1 below.

DM = [01(‘11) Cn(al) Cl(am) Cn(am)] (1)

Where the alternative set is denoted as A= {ay, a,, ..., a;, ..., 4,,}, and the performance criteria set is

considered as C={cy, ¢;, ..., ¢}, ..., ¢, }. The alternative a;'s performance on criterion; is indicated by ¢ (ay)

where; i =1, ..., m, and j = 1, ...., n. After that, we obtain the comparative importance weight (W]-), of n"

performance criterion. w; = (wy, wy, ..., w,), where j= 1, ..., n, it includes non-negative weights with
jow; =1

Step 1: For every alternative pair (a, b) on criteria j, we calculate the difference of opinion in criterion j
performance concerning alternative a and b, represented as D; (a,b), (Eq. 2):
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Di(a,b) = ¢;(a) — ¢;(b), j=1,...,nVa,b €A ()

Step 2: To find every alternative pair (a, b) for criterion j, the method calculates a local preference index
P;(a, b), that considers the difference of opinion in the performance of criterionj concerning alternative a and

b that is calculated previously using step 1. Brans and Vince (1985) highlighted the different preference index
functions. This study adopts the type 1 general preference as given in Eq. 3.

P(D)={0,ifD<0& 1, if D >0} 3)

Output: The concluding rating of each of the alternatives is determined based on the net ranking, @,,,(.).
That is, the higher the net ranking, the more desirable the alternative is. The study by Shahmardan & Hendijani
Zadeh, (2013) provides more insight into the application of the net ratio (@ net (.)) in the framework of multi-
criteria decision-making (MCDM). Insights into the use of fuzzy sets and fuzzy entropy in decision-making
processes are provided by combining fuzzy logic and PROMETHEE techniques. This improves knowledge of
how the net ratio can be successfully included in MCDM analyses.

To compare the results of the ranking, this study utilized two alternative MCDM methodologies: TOPSIS and
VIKOR. To account for the unpredictability of professional preferences, the research adopts the fuzzy version
of the TOPSIS and VIKOR approaches (Awasthi et al., 2018). A summary of detailed implementation
information for the formulations of fuzzy TOPSIS and VIKOR analysis is discussed here.

k
y

i=1,..mandj=1,..,nand k =1, ..., K and every professional’s given weight for every criterion is W}( ;
wherej=1,..,n, and k=1, ..., K.

Inputs: The ranking done by the K professionals of m alternatives with n criteria is denoted with x;;; where

Step 1: Choosing a proper modelling context and computing the aggregated fuzzy rankings for every
alternative and weights on every criterion. Utilizing fuzzy triangular numbers to develop the fuzzy data is easier

and more common, whereas this study relates to the rankings. Hence, for every alternative "i" (i = 1, ..., m)

and criteria "j" (j = 1, ..., n), the rankings by K professionals are combined to singular triangle fuzzy rankings,

assume X;; = (a;;, by, ¢;)), like:
— in{ k1. _ L oiEer k., _ &
a; = mkm{xij}, b; = p Zk L X cy = m]flx{xij} @)

Likewise, compute the aggregated fuzzy weights for all criteria j (j = 1, ..., n), assume \7v]-_1 = W1, Wiz, W3,
like:

— { k}, _ lz%ﬁi ok, _ k 5
Wi = mlel Wi f Wip = = L W) Wyg = m]ilx w; 5)

Summarize aggregate fuzzy rankings as a decision matrix and fuzzy weight as a vector criterion.

Step 2: Computing weighted normal aggregate fuzzy rankings, assume ﬁii wherei=1,..,mandj=1,...,n,
like:

~ ~ a; by ¢y aj bij Cij . .
fo=w @=L, L, L) = (w2, =Y U ywhere, i = 1, ..., mandj € C* 6
ij Jj ® (qu ’ max ) max i1 m?xﬁ 1,2 mgzx' 1,3 mglx L ] ( )
L L L
- - ml_in ml_in miin min min min
— - L l L . ] — 1 -
n; =w; RXQN—,—,—|= (Wi_lf,wl-,z —= Wig —) where, i =1,...,mandj € C @)
aij by ¢ aij ij Cij

where C™(respective C*) indicates the cost criterion set (respective benefit criterion) in which low values
(respective high values) are better. Based on the values obtained at this step, fuzzy TOPSIS follows the steps
below.

Step 3: Computing the Fuzzy positive and Negative ideal solutions (FPIS and FNIS) accordingly assuming nt

and n_, like:
Af={ min fi; IFj € C~ max fAgIFj€C* ;j=1,..,n (8)
i=1,...m i=1,...m
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fi;={ max i, IF j € C” mixiey_n i ;IFj€C* ;j=1,..,n )
i=1,..m e

Step 4: Computing the distances i.e., d(i,i*) and d(i, fi") between every alternate i in FPIS (i )and FNIS
(n"), wherei=1,...,m:

N

df = {izy(ﬁﬁ -7 )2} (10)

a; = -2, - 7 )2}% an

Step 5: Choosing similar scores, which is also known to be the closest coefficient for every alternate i (i =
1, ...,m) as shown below:

ST = d( i) /G R + d(iR)) (12

Step 6. Ranking the alternate in ascending order concerning their similarities in the ranks. Hence, the effective
alternate method is distanced from FNIS and nearest to the FPIS.

Alternatively, fuzzy VIKOR determines the optimal ranking based on the following procedure, where Steps-
3-6 are redefined as follows.

Step 3: Defuzzification of the weighted normal aggregate fuzzy rankings, i.e., ﬁij i=1,...,m;j=1,..,n)as

crisp value by considering n;;, as shown below:

jo

_1 aij bij iy \. P . ; +
n; == <ij1 max,4wj_2 o Wid max | where,i=1,..,m;and j € C (13)
i i i
1 miin miin miin . . _
n; =- (Wf'la_z,-’wf'zb_z,-'wj'3 ?) where,i=1,..,mandj €C (14)

Step 4: Computing the crisp positive ideal solution (CPIS) considering n* Moreover, calculating the rating as
shown below:

n={ min n; IF j € C~ max n;IF j € C* ; where,j =1,..,n (15)
i=1,...m i=1,...m

S;—s*
Step 5: Calculate the performance marks i.e., Q, for every alternate i, where; (i=1,.., m):QL. =« (s——s+)

+(I- a) (gf_};:);O <a<l1

where,

Si= Zpa(nf —ny)s R = mf‘x{(”fr - ny)} (16)

ST = minS; S = maxS; R" = minR; R = maxR, (17)
L L L L

Consider o = 0.5

Step 6: Ranking the alternate methods according to their performance in descending order. Hence, the superior
alternate method holds the lowest value.

4.Research findings and analysis

This section discusses the weights assigned to criteria, ranks based on broader implications, and
PROMETHEE-II ratings. After gathering expert opinions, geometric means are used to derive criteria weights.
Economic and environmental criteria carry the most weight, at 31% and 28%, respectively. Technological
criteria account for 25%, while social criteria are the least significant at 16%. Local weights highlight the
importance of specific criteria within each category. For example, food security and social acceptance are
crucial in societal impact, with weights of 29.8% and 26.9%, respectively. Among environmental concerns,
reducing greenhouse gas emissions is a top priority at 36.6% (see Figure 4).
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Composition and quality of feedstock IEE———— . 2.60%
Scalability on production volume IEEEE—— . 3.00%
Process yield m—-—— 3.40%
Maturity of process technology IEEEEEEEEE———— 3 .40%
Integration process I 3.60%

Technical

Local technical capability —n———— 2.20%
Compatibility with Standard jet fuels T G 4.60%
Blending limits IEE——— 2.20%
Cost on plant capital EET T 4.50%
Cost on feedstock IEEEETEE——————— 3.70%
Operational & maintenance costs IEEEEEG—G 2.30%
Productivity of Land ~ m——— 2.50%
Input energy usage I 3.70%

Economical

Minimum price for selling TN 5.00%
Profitability of feedstock  n— ———— 2.60%
Alternative uses with feedstock T —— . 3.30%
Water and Soil pollution I N  5.40%
Impact cause by change in Land-usage I 5.30%
Savings on GHG emissions I 11.30%

Environmental

Sustainability on feedstock I 3.50%
Social acceptance IEEEEEEEEGEGEGEG—G—— 4.30%
Food safety I /1 30%

Social

Economical contribution T —————  3.80%
Traceability T 3.20%

0.00% 2.00%  4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00%

Figure 4. Global weight of selected criteria Source

Principal Components Analysis (PCA) yielded a 2D GAIA plot (see Figure 5), showing relationships and
conflicts between criteria. This plot helped identify criteria with competing values, such as the profitability of
feedstock conflicting with minimum selling price and capital costs. Utilizing the GAIA model, disagreement,
commonalities, and interdependencies between criteria are evaluated. As the length of a criterion vector
increases, it becomes more discriminatory. In this instance, a 24-D criterion is predicted, with 67.1 percent.

This shows that the information offered by the group of professionals is reliable. Criteria indicating competing
values can be seen in Figure 5. For instance, the profitability of feedstock (Econ2) and productivity of land
(Econ)) are incompatible with alternate feedstock usage (Econl), Minimum selling price (Econ3), and capital
costs of the plant (Econ8). Identical preferences are indicated by vectors pointing toward the same direction.

Sustainability of feedstock (Envtl) and Greenhouse gas emission saving (Envt2) from environmental effect,
whereas standard aviation fuel compatibility (Tech2), local technical capabilities (Tech3), and integration
process (Tech4) have similar views. The most important factors to consider are food security (Socl3), the effect
of land use changes (Envt3), the operating costs and maintenance (Econ6), as well as the level of technological
maturation in the procedure (Tech5). Tech5 is the only differentiating criterion on the decision axis along the
vector line (Red).
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Figure 5. Graphical Representation of GAIA Plan for Selected Criteria

4.1. Analysis of Sensitivity

To confirm the validity of the chosen alternates, it is crucial to evaluate the result’s reliability. To do this, a
sensitivity study is carried out and the initial rankings of the alternative solutions are verified. Two different
strategies were used to achieve this goal:

a. Modify the weight of the criterion, use PROMETHEE to verify the rank, and
b. Compare and confirm the SAF production method ranking using two additional MCDM techniques.

a. Tests on Criteria Weights

To evaluate the impacts of varying criteria weights on alternative rankings, this research considers four
scenarios:

L. Pessimistic (considering the weights assigned to each stakeholder’s least criteria)
il. Likely (based upon the average weights of criteria),
iii. Optimistic (considers the highest weight of criteria obtained at the interview)
iv. Neutral (assuming all criteria are equally weighted).

To determine the amount to which decision-makers' preferences will influence the previously stated results,
this study assumes that every criterion has equal value and assigns every one of the 24 criteria a weighted sum
of 4.2%. This research has been designated as neutral. In all studies reviewed, SAF method A11 obtains the
highest rating in all four tests, accompanied by A4 at 2nd position 3 times and A5 at 3rd position 3 times,
according to the findings of the sensitivity assessment shown in Figure 6.

256



ibrahim, Kusakci, Abdullah JTOM(8)1, 241-268, 2024

PESSIMISTIC LIKELY OPTIMISTIC NEUTRAL
1 = i i & A1l

2 \ )
3 e X A5

Al0

»
L 4
L 2
L 2
<©

RANKING
o

10

11

Figure 6 Sensitivity analysis results

Source: Own study

According to the research, the best and poorest-performing production method’s ranks did not significantly
shift after the weights were changed to an equivalent weighting factor. This indicates that the results are reliable
and resistant to changes in the weight of the input criteria. Thereby, the SAF production methods rankings can
be trusted.

b. Evaluation Based on Impacting Criteria

SAF production methods have been evaluated based on stakeholders' perspectives, including social,
environmental, economic, and technical impacts. Initially, utilizing weight vectors of 0.200, 0.233, 0.289, and
0.269 for social criterion, the study ranked SAF production methods as illustrated in Figure 6.

Social Economic

0.8 0.4

0.6 02

0.4 II
0 II ; mwmnl
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Figure 7. Graphical Representation of GAIA Plan for Selected Criteria
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Gasification and Fischer Tropsch synthesis methods (A4 and A11) ranked highest from a social standpoint, as
they use wood residue and municipal solid waste as feedstock, which is widely accepted. From an
environmental perspective, Al11 demonstrated the best performance due to its use of confined COz, followed
by AS and AS8. A6, A3, and A9 ranked poorly due to environmental drawbacks associated with algae and
oilseed production.

Economically, chemical mixing procedures (A4, AS, and A11) were top-rated, while A6 and A7 were middle
ranked. HEFA methods (A2 and A3) showed promise due to their lower costs compared to other alternatives.
From a technical viewpoint, A5 was the best due to its high SAF yield and development status, while A1, A9,
and A6 lagged.

However, regarding technological ability, A1 is the least desirable of the production routes, following A9 and
A6. Because of the elevated water and oxygen concentration in the biocrude oil generated, Al and A6 with
algae or microalgae have a reduced sustainable aviation fuel yield. According to research data, A6 has a
superior production method than A9. Figure 7 shows the graphical representation of the GAIA plan for selected
criteria.

4.2. SAF Production Methods and Global Ratings

PROMETHEE-II was used to evaluate SAF production methods based on 24 criteria. A11 consistently ranked
the highest, followed by A4 and A5. These methods were favored for their cost-effective use of feedstock like
wood residue and municipal solid waste. Table 4 illustrates the inflow and outflow in sustainable aviation fuel
production methods while Figure 8 shows the ranking of the alternatives.

Figure 8 shows that Method A6 has the lowest outranking flow of all Sustainable aviation fuel production
methods, with a value of 0.207, and A9 and A3 are the next two extremes, with values of 0.2045 and 0.111
accordingly. The A11 production method has a total outranking flow of 0.240, greater than all other methods.
The fact that the highest-ranked production methods, A4, AS, and A11, are gasification or Fischer-T synthesis
procedures demonstrates that professionals acknowledge that they are the most appropriate methods for
Sustainable aviation fuel production. Syngas, the primary constituent of gasify or Fischer Tropsch synthesis,
is produced from Municipal Solid wastes, wood residues, and Agri wastes, all of which are inexpensive
feedstock. This offers gasification or Fischer-T synthesis-related production methods a strategic benefit by
offsetting its higher capital costs and smaller production scale in comparison to HEFA methods (Neuling &
Kaltschmitt, 2018).

Besides gasification or Fischer-T synthesis, the study indicates that A10, which is advanced fermenting, is the
second-best method. In contrast to the existing research, which claims that advanced fermenting (DSHC and
AT]J) related methods are constrained in feedstock sustainability and incapable of reaching the commercial
development stage, the results presented here appear plausible. Nevertheless, it might be challenging to scale
up the advanced fermented production process. Figure 8. illustrates that A10 ranks comparatively higher
because of its superior overall technical and environmental attributes.

Although A8 (HTL methods with algae or microalgae) scored higher than A2 (HEFA using waste cooking
oils or animal fat), this production method’s possible capacity expansion is constrained by the availability of
inputs. Eventually, other options outperform A6 and A9 (production method using pyrolysis and HTL,
respectively). These outcomes are constant with relevant research on biofuel generation technologies (Fiorese
et al., 2013). According to their study of industry professionals, gasification or Fischer-T synthesis and oil-
based methods, including HEFA, Pyrolysis, and HTL, were the most common production methods.

The optimal feedstock for SAF production is the direct transition process of CO2 to SAF (All) in the
gasification or Fischer-T synthesis group. This might be the case since experts believe that CO2 extraction
from industrial technologies is a more direct way than employing MSW (A4), wood residues, and agricultural
waste (AS). The reduction in Greenhouse gas emissions by using landfill gas to counterbalance the use of fossil
fuels has been dropped even though converting MSW into biofuel prevents Greenhouse gas emission that
derives waste in landfills and incinerating processes (Staples et al., 2018).
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Table 4. Inflow and outflow in sustainable aviation fuel production methods

Production method Code Feedstocks Inflow Outflow Net
Phi
Hydro processed Esters Al Algae and 0.442 0.518 -
and Fatty Acids (HEFA) Microalgae 0.077
A2 Animal fats or 0.487 0.465 0.023
Used cooking
oils
A3 Oilseeds 0.423 0.534 -
0.112
FT synthesis or A4 Municipal solid 0.583 0.386 0.198
gasification wastes
A5 Wood residues 0.552 0.423 0.130
and Agri wastes
Devolatilization or A6 Algae and 0.375 0.582 -
Pyrolysis Microalgae 0.208
A7 Wood residues 0.446 0.517 -
and Agri wastes 0.072
Hydrothermal A8 Algae and 0.483 0.464 0.020
liquefaction (HTL) Microalgae
A9 Wood residues 0.380 0.584 -
and Agri wastes 0.205
Advanced fermentation A 10 Wood residues 0.509 0.447 0.063
and Agri wastes
COz co-valorization and All Combination of 0.605 0.365 0.25
biomass waste Industrial waste
gases COz2 and
wood residues

0.3

0.2

0.1

Figure 8. MCDM Ranks Sustainable Aviation Fuel Production Methods

4.3. Comparison of MCDM Methodologies
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The rank order produced with TOPSIS and VIKOR using fuzzy methodologies is shown in Table 5. Here, A4
and A5 were consistently placed in the highest 3 by both techniques. However, A6 and A9 were consistently
ranked in the lowest three. Nevertheless, due to variations in the theoretical basis of both methods, the ranks
given to A3 and A1l in both methodologies are distinct.

Table 5 Fuzzy VIKOR and TOPSIS for Sustainable Fuel Production Method Ranking Source

Alternate rank order

Poor Strong

VIKOR A3 | A9 [ A6 | A8 | A7 | All | AI0 | A1 | A2 | A5 | A4

TOPSIS A9 | A6 | A7 | A8 | A3 | AI0 | A2 | A1 | AS | A4 | All

5. Conclusions

The airline industry’s efforts to reduce CO2 emissions and find new sources of jet fuel have the chance to
benefit significantly when using sustainable fuels in aviation. SAF could be produced in various methods,
making choosing a particular route a challenging strategic choice. Utilizing TEA or LCA research, the existing
literature compares the effectiveness of one or more methods. This study proposed a comprehensive assessment
approach for the SAF selection problem.

5.1. Implications

This research used a stakeholder engagement strategy to collaborate with professionals to create a
comprehensive structure based on evaluation criteria including societal, environmental, economic, and
technological factors. To determine the most important factors for investment/production/purchase/usage of
SAF, this study created a questionnaire to obtain stakeholders’ opinions. In-depth conversations with industry
professionals confirmed the criterion. Industry professionals were given another form to rate SAF production
methods according to a performance criterion. Data is validated using fuzzy TOPSIS and fuzzy VIKOR and
PROMETHEE to reduce professionals’ judgmental personal prejudice.

The analysis concluded that economic and environmental considerations outweigh technological and social
considerations. The focus on these two groups is logical given that SAFs are marketed as having less harmful
environmental consequences than normal Jet-A fuel yet, serve as a more expensive alternative. Greenhouse
gas reductions, sustainability on feedstocks, minimum selling price, compatibility of jet fuel, and traceability
of sustainable aviation fuel are the essential performance factors for rating their production methods. A
comparison of sustainable production methods based solely on one criterion reveals that no single production
method dominates the 24 assessment criteria. In addition, various results are observed when examining each
effect category separately in mono-criteria rankings. HEFA-based output scores highest in economic effects.
This conclusion should be interpreted cautiously, as HEFA appears to be a viable opportunity among the
remaining 3 impact categories. According to global rankings, gasification or Fischer-T synthesis, advanced
fermentation, and hydrothermal liquefaction are the top conversion processes for SAFs. Although
technologically developed and frequently used commercially, HEFA-based procedures are less desirable. It is
noticeable that collected waste from gas, wood, and farms is superior feedstock when compared to algae or
microalgae and purpose-grown seeds that are non-edible for oil extraction.

Animal fats or used cooking oil varieties are additional enticing options, but their restricted availability
prevents them from increasing SAF production. The findings suggest integrating/designing/modifying the
waste gases and leftovers supply chain for SAF production. The SAF production method analysis and ranking
approach aid policymaking. A nation’s technical, feedstock, and economic conditions must guide SAF
production methods.

Some countries, like Brazil, make SAF from sugarcane, whereas the United Kingdom has found that municipal
solid waste and agricultural waste make the best feedstock for making SAF. To secure a consistent supply of
raw materials to produce SAF, feedstock suppliers might receive monetary benefits. An improved feedstock
supply chain will assist in minimizing the unpredictability in the production of SAF and ensure commercial
stability for both feedstock providers and the SAF production companies. Technology-wise, strengthening SAF
production paths and R&D capacities will boost economic competitiveness and the bioeconomy. These
competencies would be sold to other countries.
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In addition, as indicated in the research, the plant capital investment of the SAF production method is a critical
factor. In this regard, it is recommended to simplify and underwrite debt or equity funding by state
governments. This scenario will increase the trust of private capitalists, allowing new investors and establishing
refineries providing biofuel for road transportation to incorporate SAF into their business models. The results
of this research may also be used to develop policy choices such as production or buying quotas from a
particular SAF production method, taxes on standard jet fuel (creating a comparable environment for that SAF
production method), including subsidies for sustainable production of aviation fuels.

Conclusively, as indicated by Trejo-Pech et al., (2019) SAF production can be regarded as a catalyst for
creating national climate change policies. In conclusion, it is anticipated that policymakers and decision-
makers will consider the research results when investing or making a policy decision about SAF production
methods. These findings raise new research questions. For instance, it could be intriguing to examine conflicts
across all the societal, economic, technological, and environmental criteria. It is also intended to integrate more
synthetic methods for SAF production and a range-based technique to investigate ranking distribution.
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APPENDIX

Table Al: Details of the Expert Pool

Participants Years  of Department Job Role Company
Expertise

Participant 1 5+ Supply chain Supply Chain Shell Aviation
Executive

Participant 2 5+ Supply chain Supply Chain BP Aviation
Assistant

Participant 3 10+ Supply chain Supply Chain Total Energies
Operations Manager

Participant 4 6 Supply chain Supply Chain Lufthansa
Coordinator Aviation Fuel

Participant 5 8 Supply chain Supply Chain Sky tanking
Assistant

Participant 6 5 Supply chain Supply Chain Air BP
Administrator

Participant 7 6 Supply chain Supply Chain World Fuel
Specialist Services

Participant 8 5 Supply chain Downstream CEPSA
Purchasing Assistant

Participant 9 12 Supply chain Supply Chain ExxonMobil
Manager Aviation

Participant 10 7 Supply chain Supply Chain Gazpromneft-
Executive Aero.

Participant 11 6 Supply chain Supply Chain Shell Aviation
Analyst

Participant 12 9 Supply chain Supply Chain BP Aviation
Coordinator

Participant 13 14 Supply chain Supply Chain TotalEnergies
Assistant Manager

Participant 14 10+ Supply chain Supply Chain Lufthansa
Manager Aviation Fuel

Participant 15 8+ Supply chain Supply Chain Sky tanking
Operations
Coordinator

Participant 16 6 Supply chain Supply Chain Air BP
Specialist

Participant 17 7 Supply chain Fuel Supply ExxonMobil
Coordinator Aviation

Participant 18 5 Supply chain Supply Chain ExxonMobil
Coordinator Aviation

Participant 19 17 Supply chain Supply Chain Gazpromneft-
Manager Aero

Participant 20 8+ Supply chain Downstream CEPSA
Procurement
Manager

Participant 21 7+ Supply chain Supply Chain Air BP
Coordinator

266



ibrahim, Kusakai, Abdullah JTOM(8)1, 241-268, 2024

Participant 22 12+ Supply chain Fuel Supply World Fuel
Executive Services
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Table A2: References to the Evaluation Criterion

Category Selected Criterion Citation
Social Traceability (Lanzini et al., 2016).
Economical (Wang et al., 2019).
contribution
Food safety (Sikarwar et al., 2017) .
Social acceptance (Gegg & Wells, 2017).
Environm Sustainability on (Chiaramonti, 2019).
ental feedstock
Savings on GHG (Zemanek et al., 2020).
emissions
The impact caused by a (Lanzini et al., 2016).
change in land usage
Water and Soil pollution (Efroymson et al., 2017).
Economic Alternative uses with (Hileman & Stratton, 2014).
feedstock
Profitability of (Klein et al., 2018).
feedstock
Minimal  price  for (Ribeiro et al., 2017).
selling
Input energy usage (Baudry et al., 2018).
Productivity of Land (Lietal., 2018).
Operational and (Diederichs et al., 2016).
maintenance costs
Cost on feedstock (de Jong et al., 2015).
Cost of plant capital (Moore et al., 2017).
Technical Blending limits (Cheng & Brewer, 2017).

Compatibility with

(Hileman & Stratton, 2014).

Standard jet fuels
Local technical (Neuling & Kaltschmitt, 2018).
capability

Integration process

(Ahmad et al., 2017).

Maturity of process (Bann et al., 2017).
technology

Method yield (Schillo et al., 2017).
Scalability on (Atsonios et al., 2015).
production volume

Composition and (Fiorese et al., 2013).
quality of feedstock
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Virtual Reality technology has emerged as a new technology that has been
used in all areas of life in recent years. The uncertain areas brought by a
new technology and the fact that its potential is not yet fully known has
paved the way for an increase in research in this field. The use of Fuzzy
Logic Approach in Virtual Reality has also been one of these research areas.
The success of fuzzy logic in control and decision-making processes
involving uncertainty has been effective in its integration into virtual reality
technology. Control and decision-making processes in the design processes
of virtual environments, tools and educational environments are very
convenient for using this method. In our study, the studies in the field of
virtual reality based on fuzzy logic approach in the last twenty years have
been examined and evaluations have been made about the relevant literature
review.
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1. Giris

Sanal Gergeklik (SG), bilgisayar ortaminda olusturulmus, gergeklik hissi olusturan ve yapay zeka ile bilgi
araglarinin birlestirildigi ortamlarda, kullanici etkilesimlerini igeren bir teknoloji olarak tanimlanmistir (Emre,
Selcuk, Budak, Biitiin ve Simsek, 2019). SG simiilatorleri, 19. Yiizyilin baslarinda, ilk olarak savag ve havacilik
gibi alanlarda kullanilmaya baslanmistir (Issenberg, Gordon, Gordon, Safford, & Hart, 2001). Savas oyunu fikri
ile ortaya ¢ikan ilk simiilatorler, bu oyunlarin ordu ve donanma stratejilerinin gelisimini saglamak amaciyla
kullanilmasi ile gelistirilmistir. Simiilasyon tarihindeki ikinci gelisme 1920°lerde Edward Albert Link’in ilk ugak
simiilatoriinii gelistirmesi ile olmustur (Yildirim, Ozer, Kocaagalar, & Boliiktas, 2019). Ucus simiilatérlerinin
gelistirilmesi ile bu simiilatorler pilotlart zorlu hava kosullart ve acil durumlar ile basa ¢ikma konusunda
hazirlamak, savas esnasinda birliklerin etkin yonetimini saglamak gibi amaglarla kullanilmistir (Issenberg vd.
2001). 1950°1i yillarda ise ilk tibbi simiilatorler modellenmistir (Yildirim vd. 2019). 1960’11 yillarin sonlarina
dogru, basa takilan ekranlar1 gelistirilmesi ve uygulanmasi ile gliniimiizdeki SG sistemlerinin sekillenmesinde
onemli bir ilerleme saglanmistir. Basa takilan ekranlarin kullanilmaya baslanmasi ile bu teknolojilerinin
kullaniminin basta tip egitimi olmak t{izere gesitli egitim siireglerinde kullaniminin faydali oldugu bulunmustur
(Issenberg vd. 2001). Sektorlere 6zgii uygulama alanlarinda karsilasilan zorluklarla bas etmede sanal gerceklik ve
arttirilmis gerceklik uygulamalari iyi ¢oziimler sunmaktadir. Ornegin; askeri alanda savunma stratejilerinin
olusturulmasinda, planlama ve koordinasyon faaliyetlerinde bu teknolojilerin kullanilmasi1 giderek
yayginlagsmaktadir. Yine saglik alaninda, zorlu ve hata toleransi olmayan miidahalelerde, sanal ortamlar araciligi
ile deneyim kazanilmasinin katkis1 bityliktiir. Sanal gergeklik teknolojisi deneyim kazanma konusunda motivasyon
saglayarak, kaygi ve endiseden uzak bir egitim ortami olusturmaktadir. Bu yonii ile havacilik sektoriinde verilen
egitimlerde de sanal gergeklik basarili sonuglar vermektedir (Demir, Yilmaz & Paksoy, 2020; Polat ve Yilmaz,
2023).

Giliniimiize gelindiginde diisiik maliyetli donanimlarin piyasaya siiriilmesi ile birlikte, bu teknoloji daha genis bir
kitle i¢in erisilebilir hale gelmistir. SG teknolojileri egitimden sagliga, lojistikten mimariye, turizmden eglenceye
kadar bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir (Sekerci, 2017). Son on yilda SG teknolojilerinin kullaniminda
sektorel gesitliligin artmasi, sanal ortam {iriin ¢esitliliginin ve yeni arastirmalarin artigint da beraberinde getirmistir.
Yeni bir teknolojinin getirdigi belirsiz alanlar, tasarim ve gelistirmede karsilagilan karmasik problemler g6z 6niine
alindiginda; bulanik mantik yaklagiminin sanal gergeklige entegrasyonu kagimilmazdir. Bulanik mantik, insanlarin
tecriibelerinden elde ettigi bilgiyi isleyerek, belirli matematiksel fonksiyonlarin yardimi ile sonug ¢ikarimlar
yapmaktadir ve daha ¢ok belirsizlik iceren kontrol ve karar verme siireglerinde kullanilmaktadir (Keskenler ve
Keskenler, 2017).

Bulanik mantigin temelde sagladigi avantajlar; insan diisiince sistemine ve tarzina yakin olmasi, uygulamasinda
mutlaka matematiksel bir modele gereksinim duymamasi, yazilimin basit olmasi nedeniyle, sistemin daha
ekonomik olarak kurulabilmesine imkan saglamasi, anlasilabilir olmasi, liyelik degerlerinin kullanimi sayesinde,
diger kontrol tekniklerine gore daha esnek olmasi, kesinlik arz etmeyen bilgilerin kullanimina imkan saglamasi,
dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellenmesine imkan saglamasi, sadece uzman kisilerin tecriibelerinden
faydalanilarak, kolaylikla bulanik mantiga dayali bir modelleme ya da sistem tasarlanabilmesi, geleneksel kontrol
teknikleriyle uyum halinde olmasi, insanlarin iletisimde kullandiklari sézel ifadelerin bulanik mantikta kullanimi
ile daha olumlu sonuglar ortaya koymasi olarak siralanabilir (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003). Bulanik mantik
yonteminin bu avantajlar1 sayesinde, son zamanlarda sanal gerceklik alaninda bulanik yaklagim ile ilgili
arastirmalarin arttig1 ve konuya olan ilginin artarak devam ettigi sdylenebilir.

1.1.Bulanik Mantik Kavrami

Giinliik hayatta kullandigimiz dilde siklikla belirsiz yapilara yer veririz. Bir sey anlatirken, bir sey isterken
kullandigimiz bu belirsiz yapilar bulanik ifade olarak agiklanir. Sicak, soguk, 1lik, yasli, geng, hizli, yavas, ¢ok,
az, biraz gibi bir¢ok terim bulanik ifadelere 6rnek olarak gosterilebilir. Sayisal ve sozel degerleri ifade
edebildigimiz bulanik terimler kesinlik belirtmeyen ifadelerdir (Altag, 1999). Havanin durumunu anlatirken,
birinin yagin1 tayin ederken veyahut aracin hizini ifade ederken kesinlik igermeyen bu terimleri siklikla kullaniriz.
Hava sicakligia gore gerekli 6nlemleri alirken, aracin hizina gore fren gaz idaresini saglarken, ortamm fiziksel
kosullarina gore gerekli ayarlamalar saglarken bulanik mantiktan yardim aliriz. Bunun gibi belirsiz ve kesinlik
icermeyen durumlarda insan beyninin davranis sekli ve olaylar1 degerlendirip karar verme siireci bulanik mantiga
temel olmustur (Altas, 1999).

Bulanik mantik diisiincesini ilk olarak 1965 yilinda Zadeh dnermistir. Zadeh’in “bulanik kiime” kavrami, klasik
sistem kuraminin matematiksel yontemlerinin ger¢ek diinyadaki pek ¢ok sistemde, 6zellikle de isin igine insanlart
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alan, kismen karmasik sistemlerde yetersiz kalmasindan ortaya ¢ikmistir (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003). Bulanik
mantik standart sayisal sistemlerde kullanilan sifir ve bir seviyeleri yerine, iiyelik fonksiyonlarini kullanarak daha
hassas ¢ikt1 verisi sunabilmektedir. Bu kuramin miihendislik veya diger alanlarda uygulanmasindaki birincil amag,
kesin olmayan giris verileri 1s1ginda tutarli sonuglar elde edebilmektir (Isik, Kehya ve Kayabasi, 2023).

Bulanik sistemler, bir karar verme siireci igerisinde birbiriyle iligkili birden fazla faktoriin katkilarinin agirhik
faktorlerine gore kapsamli bir sekilde ele alinmasi ve iiyelik fonksiyonlari kullanilarak bulanikligin azaltilmas: ile
giizel sonuglar vermektedir. Son donemlerde bulanik sistemin mevcut dogrusal yontemlerle birlesimini igeren
caligmalar yapilmaktadir. Bu sayede, ¢ok kriterli yontemler gibi sayisal yontemler ile bulanik mantik gibi esnek
¢oziim sistemlerinin basarili yonleri birlestirilebilecektir (Yilmaz ve Polat, 2023; Yildizbas1, Oztiirk, Yilmaz &
Andz, 2021; Yilmaz, 2023).

Cok kriterli karar verme teknikleri (CKKYV), bir konuyu saglikli bir sonuca ulastiran ve siireci
hizlandiran etkili sayisal yontemlerdir. CKKV yéntemlerinden analitik hiyerarsik proses (AHP), TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity) ve VIKOR ydntemi bulanik mantik yaklasimu ile birlikte ele alinan
baslica yontemlerdir. AHP yontemi, zorluklar1 farkli boyutlara gore agirliklandirarak onceliklendirmek igin
kullanilir. TOPSIS yontemi, alternatiflerin (karar seceneklerinin) degerlendirilmesi pozitif ideal ¢oziim ve negatif
ideal ¢6ziim olmak lizere iki temel noktaya dayanir. VIKOR yontemi, ¢ok kriterli karmasik sistemlerin
optimizasyonunda kullanilir. Bu yontemde uzlasik siralama listesine veya uzlasik ¢dzlime karar verilir. Boylelikle,
birbirleri ile gelisen kriterler arasinda se¢im veya siralama yapmak daha kolay olur (Bircan, Demir, & Giivendi,
2020). AHP, TOPSIS, VIKOR gibi bir¢ok klasik karar verme yonteminin karar setlerinde ya (1) mantigi vardir ya
da yoktur (0). Ancak bulanik kiimelerde 0-1 araliginda bir liyelik derecesinden bahsedilmektedir. Bu yontemlerin,
bulanik mantik yaklagimi ile birlikte ele alinmasi, belirsiz durumlarin karar verme siireglerinde basarili sonuglar
vermektedir (Yildizbasi, Oztiirk, Yilmaz & Aridz, 2021; Yilmaz, 2023; Yilmaz ve Polat, 2023).

Yukarida bahsedildigi gibi bulanik mantik yontemi, birbiriyle iliskili birden fazla faktdriin katkilarinin agirlik
faktorlerine gore kapsamli bir sekilde ele alinmasi ve iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak bulanikligin azaltilmasi
fikrine dayanmaktadir. Bulanik kapsamli degerlendirme yontemini kullanarak karar verme, birbirini takip eden iig
asamadan olusur: ilk asama, degerlendirme gostergeleri setini ve nesnenin derecelendirme seviyesi setini
olusturmaktir; ikinci asama, her degerlendirme faktdriiniin agirlik faktoriinii ve tyelik vektoriinii belirledikten
sonra bulanik degerlendirme matrisini hesaplamaktir; son asama, bulanik degerlendirme matrisi ve
faktorlerin agirlik vektorii {izerinde bulanik aritmetik esas almarak nesne smifimin belirlenmesidir (Oztiirk &
Paksoy, 2016).

1.2.Klasik Kiime ve Bulanik Kiime Kavramlari

Gergek hayattaki sistemlerin ¢ogu dogrusal olmayan sistemlerdir. Bulanik mantik, dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemlerin denetiminde kullanilan yontemlerden biri olarak literatiirde yerini almistir. Bulanik yaklasim, dogrusal
olmayan denetim yontemleri igerisinde gergek hayata daha yakin olan, daha dogal bir kural taban1 kullanarak ¢ikt1
sundugu i¢in diger yontemlerden siyrilmaktadir (Isik, Kehya ve Kayabasi, 2023). Bu sayede endiistride kullanim1
sistem performansini iyilestirip verimliligi arttirmaktadir (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003).

Bulanik bir siire¢ (bulaniklagtirma iglemi), genelde, {i¢ ayri birimden olugsmaktadir. Bu birimler; sirast ile
bulaniklastirici birim, kural igleme (¢ikarsama) birimi, durulastirict birim ve ¢ikt1 bilgileridir. Sekil 1°de genel bir
bulanik sistem yapisi gosterilmektedir.
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BULANIK GIRDI BULANIK CIKTI

BULANIK GIKARSAMA SISTEMI

Sekil 1. Bulanik Sistem Yapisinin Genel Gosterimi (Oztiirk & Paksoy, 2016).
1.3.Cahsmanin Amaci ve Onemi

Bulanik yontem, bulanik matematigin iiyelik derecesi teorisine gore nitel degerlendirmeyi niceliksel
degerlendirmeye doniistiirmeye olanak saglar. Bu sayede bulanik ve 6l¢iilmesi zor olan problemleri ¢6ziilmesini
saglar (Zhang, He ve Mitri, 2019). SG Teknolojisi 20. Yiizyilin sonlarinda ortaya ¢ikan ve son 20 yillik siiregte
gelisen yeni bir teknolojisidir. Arastirmacilar sanal gergeklik teknolojisinin kullanimi, gelistirilmesi, etkileri
iizerine ¢esitli caligmalar yiiriitmektedir. Yeni bir teknoloji olmasi yoniiyle SG teknolojisi hala birgok belirsiz alan
barindirmaktadir. Belirsizliklerin matematiksel olarak ifade edilmesine olanak saglayan bulanik mantik
yonteminin SG teknolojisi ¢aligmalarinda kullanilmasina imkan saglamistir. Son yillarda yiiriitiilen ¢aligmalar,
bulanik mantik sistemleri gibi akilli kontrol tekniklerinin, sanal gerceklik uygulamalarinin kontrol siireclerinde
kullantmimin uygunlugunu arastirmaktadir. Bir¢ok arastirmaci bulanik kontrol, bulanik degerlendirme
yontemlerini kullanarak sanal {irin, sanal ortam, sanal arag, sanal egitim gibi konularda arastirmalar
yiiriitmektedir. Ancak, literatiirde yer alan bu ¢aligmalarin analizini igeren ¢alisma sayist sinirhidir. Literatiirdeki
yer alan eksiklikler, bu ¢alismanin ¢ikis noktasini olusturmustur. Son yirmi yil igerisinde yayinlanmis bulanik
mantiga dayali sanal gergeklik uygulamalarii igeren calismalar analiz edilmis, sistematik derlemeye uygun
sekilde sunulmustur. Literatiirdeki bulanik mantiga dayali sanal gergeklik ¢aligmalarinin genel bir ¢ergevesinin
sunulmasi, literatiirdeki eksikliklerin ortaya konmasi yoniiyle dnemlidir. Bu sayede; yakin gelecekte egitimden
sagliga her alanda yaygin sekilde kullanilacag diisiiniilen bu teknolojinin, tiim yonleri ile incelenmesine olanak
saglanmaktadir. Bu derleme ¢aligmasinin bu alanda gelecekte ¢alisacak aragtirmacilar igin bir yol haritast sunmast
amagclanmaktadir.

Bu ¢alismanin 2. Béliimiinde ¢alismanin yontemi agiklanmis ve taranan indeksler bazinda, ulasilan ¢aligma sayilar
verilmistir. Prizma kontrol listesi ¢ercevesinde calismaya dahil edilen kaynaklar 3. Boliimde detayli olarak

aciklanmigtir. Bulanik mantiga dayali SG ¢aligsmalarinin hangi alanlarda yogunlastigi 4 Boliimde tartigilmigtir. Son
olarak tartigma sonuglari ve oneriler ile ¢alisma tamamlanmuistir.

2. Yontem

2.1.Arastirmanin Tasarim

Calisma sistematik derleme olarak tasarlanmistir. ‘Bulanik Mantik Yaklasimina Dayanan Sanal Gergeklik
Caligmalart’ alaninda yayinlanan arastirmalar incelenmistir.

2.2. Veri Kaynagi ve Arama Kiriterleri
Bu ¢alisma PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and MetaAnalyses) kriterlerine uygun
olarak yapilmigtir. Bu dogrultuda; ERIC, IEEE Xplore, Scopus, Web of Science, Science Direct, Google Scholar

ve TR Dizin veri tabanlarinda, arama tarihinden itibaren son 20 yil i¢inde Tiirkce ve Ingilizce dillerinde tarama
yapilmistir. Aramada "Sanal Gergeklik ve Bulanik Mantik", "Virtual Reality and Fuzzy Logic" anahtar kelimeleri

4
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kullanilmigtir. Caligma 01.01.2003- 01.01.2023 yillar1 arasinda yayinlanan arastirmalari kapsamaktadir. SG
sistemlerinin son 20 yilda yayginlasmaya baglamasi, SG ile ilgili kapsamli c¢aligmalarin 2000°1i yillarda
yaymlanmaya baslamasi, giincel arastirmalarin SG sistemleri hakkinda daha fazla bilgi icermesi ve daha eski
calismalara iligkin atiflara yer verilmesi nedeni ile kapsam son 20 yil olarak sinirlandirilmistir. Bulanik mantik
yaklagimi baglaminda SG ile ilgili yayinlar analize dahil edilmis, ilgili olmayanlar kapsam dis1 birakilmigtir.
Ozgiin arastirma, derleme (sistematik veya kapsam belirleme), kitap boliimii, lisansiistii tez gibi akademik degeri
olan yaymlar analize dahil edilmis, hakemli olmayan yaymnlar kapsam disinda tutulmustur. Tablo 1'de bu
calismanin dahil edilme ve hari¢ tutulma kriterleri 6zetlenmektedir (Abbas, O'Connor, Ganapathy, Isba, Payton,
MgGrath & Bruce, 2023).

Tablo 1. Ekleme ve hari¢ tutma &lgiitleri

Dahil etme Hari¢c Tutma
Ingilizce ve Tiirkge dilinde yayimlanan makaleler Ingilizce ve Tiirkge dilleri diginda yayinlanan makaleler
Son 20 yilda yaymlanan makaleler 20 yildan daha eski makaleler.

Ozgiin aragtirma, derleme (sistematik veya kapsam Hakemli olmayan yaymn, gériis makalesi, konferans katkisi
belirleme), kitap boliimii, lisansiistii tez, rapor igeren &zeti veya mektubu déhil olmak {izere dnemli olmayan katki.
hakemli yaylar

Tam metne erisim: evet Tam metne erigim: hayir

Baslik, 6zet, anahtar kelimelerde bulanik mantik ve sanal Baslik, 6zet, anahtar kelimelerde bulanik mantik ve sanal
gerceklik sozciiklerini igermesi gerceklik sozciiklerini igermemesi

Bulanik mantik yaklagimi baglaminda SG ile ilgili Bulanik mantik yaklagimi baglaminda SG ile ilgili olmayan
makale. makale.

2.3. Veri Toplama Araclar ve Verilerin Degerlendirilmesi

2003-2023 tarihleri arasinda yayinlanan ERIC (n=17), IEEE Xplore (n=114), Scopus (n=387), Web of Science
(n=120), Scopus Science Direct (387), Google Scholar (n=46), Tr Dizin (n=0) adet ¢alismaya ulasilmistir.
Tekrarlayan ¢aligmalar filtrelendiginde; yayinlanmis olan 684 ¢alisma incelenmis ve arastirmanin amacina uygun
olmayan calismalar dahil edilmemistir. Calismalar dislama kriterleri gergevesinde analiz edilerek konu ile ilgili
aragtirmalara ulagilmaya ¢aligilmistir. Diglama kriterleri kapsaminda adim adim dislanan ¢aligmalara iliskin veriler
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Dislama Kriterleri kapsaminda Veri Tabani1 Tarama

ERIC Web Scopus IEEE Google Tr Toplam

of & Xplore Scholar Dizin
Science Science
Direct
1. Adim: Fuzzy Logic (Bulanik Mantik) ve 17 120 387 114 46 0 684
Virtual Reality (Sanal Gergeklik) anahtar
kelimeleri ile 2003-2023 yillar1 arasinda
yapilan aramada ulasilan kaynak sayisi
2. Adim: Ozgiin Arastirma- Derleme-Kitap 9 54 134 11 46 0 254
Bolimii- Lisansiistii Tez igeren Hakemli
yaymlar
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3. Adm: Bashk, Ozet, Anahtar 3 10 6 7 0 0 26
Kelimelerde Bulanik Mantik ve Sanal

Gergeklik  Sozciiklerinin+ bulunmasi,

Bulantkk Mantitk  Baglamida  Sanal

Gergeklik ile ilgili galigmalar

Elde edilen ¢aligmalar incelendiginde; ilgili anahtar kelimeler kullanilarak yapilan yazin taramasinda 684
¢alismaya ulasildigi goriilmektedir. Caligmalar Tablo 2’ de belirtilen dislama kriterleri baglaminda diglandiginda
ilgili ¢aligma sayisi 26 olarak bulunmustur. Kaynak taramasina iliskin prizma akig diyagrami Sekil 2 de
gOsterilmistir.

Tarama sonucunda ulasilan makaleler arastirmacilar tarafindan dahil edilme kriterleri g6z 6niinde bulundurularak
degerlendirilmistir. Arastirmacilar degerlendirme sonuglarini makale 6zet formuna isleyerek karsilastirilmis ve
konu ile uyumlu olanlar alinmigtir (Tablo 3). Makaleler degerlendirilirken aragtirmacilar arasinda fikir uyusmazligi
yasanmamistir.

IEEE Xplore, ERIC,

Scopus, Web of Science
aramasiyla elde edilen
g kaynak sayisi Diger Kaynaklar
E (n=755) (n=0)
g
3 \
\
\ /
Tekrarlarin
Kaldirilmasindan sonra
kaynak sayis1
g (n=684)
. !
Dislanan kaynak sayisi
(Hakemli olmayan
Taranan Kaynaklar , yayinlar digland)
(n=254) (n=430)
% Uygunluk agisindan Aragtirmaya dahil edilmeyen
Y degerlendirilen Tam Metin Tam Metin Makejleler
(=) Makaleler (Bulanik Mantik Baglaminda
(n=26) SG ile iligkili olmayan
caligmalar digland1
/ \ (n=228)
Q
g Nicel Sentezde yer alan Nitel Sentezde yer alan
,2 Makaleler Makaleler
g (0=26) (n=0)

Sekil 2. Prizma Akis Diyagrami

Miikerrer ¢alismalarin kaldirilmasindan sonra ulasilan 684 calismanin yillara gore analizi yapilmistir. Bulanik
mantik yaklasimini kullanan sanal ger¢eklik konulu yayinlarin veri tabani bazinda yillara gore dagilimi Sekil 3°te
gosterilmistir.
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Sekil 3. Bulanik Mantik Yaklasimini Kullanan Sanal Gergeklik Konulu Yaymlarin Yillara Gore Dagilimu

Sekil 3 incelendiginde; Sanal Gergeklikte bulanik yaklasimi kullanan aragtirmalarin sayisinin son bes yil igerisinde
arttig1 ve bu arastirmalarin, ¢alismaya konu olan tiim veri tabanlarinda taranmaya bagladig1 goriilmektedir. SG
teknolojisi alanindaki yeni gelismelerin ve bu teknolojilerin son bes yillik siiregte daha erisilebilir olusunun
arastirmacilarin bu alanlara olan ilgisini arttirdig1 soylenebilir.

2.4. Calismalarin Uygunlugunun Degerlendirilmesi ve Analizlerin Gecerliligi

Calismada; makalelerin raporlama 6zelliklerini belirlemek ve sistematik incelemelerde seffafligi artirmak igin
geligtirilmis, 27 maddelik PRISMA Bildirgesi Formu kullanilmistir. Bu formda yer alan degerlendirme sorulari
sistematik derlemede olmas1 gereken béliimlere gore siralanmistir: Baslik, Ozet, Giris, Yontemler, Sonuglar,
Tartisma ve Fonlama Kaynaklari (PRISMA, 2020; UNC Library, 2023). Bu degerlendirmeye gore incelenen 26
ilgili calisma (baslik, dzet, giris, yontem, sonug, ve tartigma yoniinden) puanlanmistir. Puanlama stireci iki yazar
tarafindan Once bagimsiz sonra birlikte yapilmistir. Her bir maddenin, degerlendirilen makaledeki bilgiyi
kargilama durumu incelenerek tam uyumlu ise “1 puan”, uyumlu degilse “0 puan” olarak degerlendirilmistir.
PRISMA Bildirgesinden alinan toplam puan 26°dir. Calismaya uygun olmadigi igin, 25. Madde ‘finansman’
degerlendirilme dis1 tutulmustur. Secilen makalelerin Tablo 1’de belirtilen ve dnceden tanimlanan se¢im
kriterlerine gore gegerliligini saglamak i¢in tiim sonuglar, ¢aligmadaki veri tabanlarini siklikla kullanan yetkin iki
bagimsiz hakem tarafindan incelenmistir.
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Tablo 3. Sanal Gergeklik ve Bulanik Mantik Yoéntemi ile Tlgili Caligmalar

Si Cahisma Yil Yazar(lar) Caliymanin Amaci Yontem/ Tiirii Sonuglar

ra | Bashg Olgiim

No Araclan

1 Using  Fuzzy | 2021 Wang Y, Bireysel Ozelliklerin | 1-Mandami | Sanal Sanal Gergeklik
Logic to Chardonnet J, | SG’in Insan Uzerindeki | Cikarim Gergeklik Hastaligina olan
Involve Merienne F, Etkisinin =~ Tahmininde | Sistemi, Hastalig1 yatkinligin bireysel
Individual Ovtcharova J. | Bulanik Mantik | 2-Sugeno ozelliklere gore (yas,
Differences for Yaklasiminin Noro oyun tecriibesi, etnik
Predicting kullanilmas1 Bulanik koken degistigini
Cybersickness Cikarim bulmuslardir.
during VR Sistemi
Navigation

2 A New Mixed- | 2020 Sun D, Yeni bir teleoperasyon | 1-Bulanik SG Tabanl Bulanik Kontrollii
Reality-Based Kiselev, A, sistemi gelistirmek i¢cin | Mantik Arag/ Robot denetim kullanan karma
Teleoperation Liao Q, gergek ve sanal | Tabanli Tasarimi gerceklik destekli
System for Stoyanov T, diinyalart birlestiren | Kontrol, uzaktan kontrol
Telepresence Loutfi A. karma gerceklik sistemi | 2-Lyapunov sistemlerinin geleneksel
and ve kontrol | fonksiyonu sistemden daha basarili
Maneuverabilit algoritmalarinin yontemi sonuglar verdigini
y Enhancement tasarimi bulmuslardir.

3 Fuzzy 2019 Zhang H, . . | 1-Bulanik SG Temelli SG temelli maden
comprehensive He X, Sanal Gergeklik :Feme'IHI ! | Kiime Egitimler giivenligi  egitiminde,
evaluation of Mitri H. Mfd.en .. Guvenligi Teorisi, gostergelerin egitim
virtual reality Egitimlerinin - Bulamk 2-Analitik iizerindeki agirliklarim:
mine safety Yalvdaslmla'l' . Hiyerarsi ve nicel verilerle de
training system Degerlendirilmesi Siireci desteklenmesi

gerektigini bulmuslardir.

4 The role of | 2019 Qidwai U, Yiiz felcinin | 1-Bulanik Rehabilitasyo | SG temelli
EEG and EMG Ajimsha MS, rehabilitasyonunda Elek | Mantik, nyon rehabilitasyon
combined Shakir M. troensefalogram (EEG) | 2-Veri Siireclerinde sistemlerinin  iyilesme
virtual reality ve Elektromiyografi Madenciligi | SG stireglerinde olumlu
gaming system (EMG) kombine Sanal Teknolojisinin | etkisi oldugunu ortaya
in facial palsy Gergeklik (VR) oyun Kullanimi koymuslardir.
rehabilitation - sistemi olan 'Oculus
A case report Rift' cihazinin

kullaniminin
uygulanabilirliginin
analizi

5 Virtual Prototy | 2018 Allmacher C, Sanal gergeklik tabanli | Bulanik SG Tabanl Sanal prototiplerin iiriin
ping Dudczig M, prototipler kullanilarak | Kontrol Arag/ Robot gelistirme siireglerinde
Technologies Klimant P, kullanicry1 takip eden ve Tasarim zaman ve maliyet olarak
Enabling Putz M. onunla etkilesime giren olumlu katkis1 oldugunu
Resource- ic lojistik amacli bir sOylemislerdir.

Efficient and otomatik ydnlendirmeli
Human- arag gelistirme
Centered

Product

Development

6 Collaborative 2018 Capecci M, Bulanik Mantiga Dayal1 | Takagi- Rehabilitasyo | Katilimeilarin %851
design of a Ciabattoni L, Tele-Rehabilitasyon Sugeno nyon sistemin faydali
telerchabilitati Ferracuti F, Sistemi Tasarimi Bulanik Siireclerinde oldugunu, %951 evde
on system Monteriu A, Cikarim SG rehabilitasyon
enabling virtual Romeo L, Sistemi Teknolojisinin | asamasinda ve fiziksel
second opinion Verdini F. Kullanimi durumlarini
based on fuzzy iyilestirmede de faydali
logic oldugunu sdylemistir.

7 The Effect of | 2018 Alam A, Calismada SG temelli | Bulanik SG Temelli Gl grubundaki
Learning- Ullah S, egitim ortamlarinin, | Mantik Egitimler ogrencilerin %741, G2
Based AliN. Ogrenme iizerindeki grubundaki Ogrencilerin
Adaptivity on etkisinin, 6grenme karar % 37s1 oOnerilen
Students’ fonksiyonu araciligryla sistemdeki egitimle
Performance in Olglilmesi ve bulanik geleneksel  sistemdeki
3D-Virtual mantik kullanilarak notlarina kiyasla daha
Learning degerlendirilmesi fazla puan almustir.
Environments

8
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8 Personalization | 2017 Mohamed, F, Sanal egitim ve 6grenme | Bulanik SG Temelli Ogrenme siiresi,
of  Learning Abdeslam J, stireglerinde bulanik | Mantik Egitimler cinsiyet, zorluk seviyesi,
Activities Lahcen, EB. mantik ilkelerinden istenilen dil, mevcut
within a Virtual yararlanilarak  6grenen bilgi diizeyi, yas gibi
Environment profili olusturmak ve her tanimlama 6geleri
for  Training ogrenene kendi profiline kullanarak bir sistem
Based on Fuzzy gore uygun Ogrenme tasarim1 yapmiglardir
Logic Theory etkinlikleri sunmak.

9 Auto- 2015 LLedo LD, Felgli  hastalar igin | 1- ART Rehabilitasyo | Onerilen uygulama
adaptative Bertomeu D, Bulanik Mantiga Dayal1 | Sinir ag: nyon hastanin  ihtiyaglarina
Robot-aided Badesa FJ, Robot Destekli Terapi | mimarisi Siireclerinde gore fizyolojik
Therapy based Morales R, Sistem Tasarimi 2- Noéro- SG reaksiyonlarini
in 3D Virtual Sabater JM, bulanik Teknolojisinin | siniflandirirken, %92,38
Tasks Garcia-Aracil Cikarim Kullanimi1 oraninda basarili sonug
controlled by a N. Sistemi vermistir.

Supervised and
Dynamic
Neuro-Fuzzy

10 | Virtual Reality | 2015 Thekkedan Bulanik Mantiga Dayal1 | Sugeno SG Tabanl Bulanik Kontrole dayali
Simulation of MD, ChinCS, | Su  Alt1  Araglarin | Bulanik Arag/ Robot denetleyicinin,
Fuzzy-Logic Woo, W. Konumlandirma Cikarim Tasarim geleneksel
Control during Simiilasyonu Sistemi denetleyicilerden {istiin

yonleri bulunmustur.

11 Employing 2015 Hagras, H, Akill ortamlarin | Tip-2 SG Ortam Sonuglar, akill
Type-2 Fuzzy Alghazzawi, bulanik mantikla | Bulanik Tasarimi ortamlarin bulanik
Logic Systems D, denetimi Mantik mantiklt kontrol
in the Efforts to Aldabbagh, G. Sistemi stireclerinin faydal
Realize oldugunu
Ambient gostermektedir.
Intelligent
Environments

12 | Modeling and | 2014 YuYy, Yol geometrisi ve riizgar | Bulanik SG Tabanl Sonuglar, bu makalede
simulation of El Kamel A, gibi ¢evresel bilgileri | kontrol Arag/ Robot tasarlanan sollama
overtaking Gong G. igeren SG trafik Tasarimi davranist modelinin
behavior simiilasyon sisteminde uygun ve makul
involving sollama  davranisinin oldugunu
environment modellenmesi ve gostermektedir.

simiilasyonu

13 Can artificial | 2014 Mitra R, Bulanik Mantik Tabanli | Bulanik SG Ortam Bulanik kontrol
intelligence Saydam S. Sanal Ortam (AVIE) | Mantik Tasarimt/ stireglerinin sanal ortam
and fuzzy logic Tasarimi Modelleme entegrasyonunun faydali
be integrated oldugunu
into virtual sOylemislerdir.
reality
applications in
mining?

14 A study of | 2014 Liu CL. SG Ortamindaki | Bulanmik Sanal SG ortamlarinda; sahne
detecting and Degiskenlerin SG | Mantik Gergeklik agis1, doniis Hizi ve
combating Hastalig1 Uzerindeki Hastalig1 maruziyet siiresi arttikca
cybersickness Etkisi SG hastalig1 goriilme
with fuzzy siklig1 artmaktadir.
control for the
elderly within
3D virtual
stores

15 A Quality of | 2014 Hamam A, Bulanik Mantiga Dayal1 | Bulanik SG Ortam SG ortamlarmdaki
Experience El Saddik A, SG Deneyim Kalitesi | Mantik Tasarimi/ dokunsal deneyim
Model for Alja'Am J. Tasarim Modelleme kalitesi gercek hayat
Haptic Virtual deneyimi ile yakin
Environments sonuglar gostermistir

(p<0.05).

16 Embedding 2013 Al-Tikriti Karma Gergeklik | Bulanik SG Temelli Onerilen Sistemin,
Mixed-Reality MN, Laboratuvarlarinin Mantik Egitimler yiiksekogretim
Laboratories Al-Aubidy Miihendislik ~ Egitimi kurumlarinda faydali bir
into E- KM igin E-Ogrenim model olacagi sonucuna
Learning Sistemlerine entegre vartlmistir.

Systems for edilmesi
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Engineering
Education

17 | Modelling and | 2013 Cai LQ, Bulanik Mantiga Dayal1 | Bulanik SG Ortam Sonuglar, Onerilen
Simulating of Yang Z, Sanal Ortamlarda Risk | Mantik Tasarimi/ modellerin sanal kdmiir
Risk Yang SX, Davranigt Simiilasyonu Modelleme madeni ortamlarinda
Behaviours in QuHC. daha gercekei
Virtual davraniglar
Environments olusturabilecegini,
Based on bunun da madencilerin
Multi-Agent risk farkindaligimi
and Fuzzy gelistirebilecegini
Logic gostermektedir.

18 | An approach to | 2011 Shahrokhi M, | Bulanik Mantiga Dayali | Bulanik SG Tabanl Dinamik programlama
optimise an Bernard A, Optimal Operator | Mantik Arag/ Robot kullanilarak, tehlikeli
avatar Fadel G. Yiirime Ydriingesinin Tasarimi bir isyerinde bir
trajectory in a Tespiti operator i¢in en uygun
virtual yoriingeyi belirleyen bir
workplace yaklasim gelistirilmistir.

10 | The Virtual | 2009 Yilmaz E, Sanal Maraton | Mandami SG Ortam Gergege yakin
Marathon: Isler V, modelleme Bulanik Tasarimi/ yarigmaci ve seyirci
Parallel Cetin YY. Cikarim Modelleme igeren sanal maratonun
Computing Sistemi modellenmesine olanak
Supports saglamistir.

Crowd
Simulations

20 | A neuro-fuzzy | 2009 Liu CL Sanal ortamin neden Bulanik Sanal Deneysel sonuglara
warning system oldugu SG hastaligi ile Mantik Gergeklik gbre, maruz kalma stiresi
for combating miicadeleye yonelik Hastalig1 ve navigasyon doniis
cybersickness ndro-bulanik uyari hizinm siber hastalik
in the elderly sistemi tizerindeki etkileri
caused by the anlamlidir.
virtual
environment on
a TFT-LCD

21 Vehicle 2008 Kljuno E, Bulanik Mantiga Dayal1 | Bulanik SG Tabanl Bulanik ¢ikarim ilkeleri
Simulation Williams RL, | Arag Simiilasyon | Mantik Arag/ Robot ile siiriiciiler i¢in arag
System: Robert L. Sistemi Tasarimi1 Tasarimi simiilasyon robotu
Controls and tasarlanmustir.
Virtual-reality-
based
Dynamics
Simulation

22 | A finite | 2008 Torano J, Komiir Madenciligi | Bulamk SG Ortam Onerilen model, k&miir
element Diego |, Tesisinin Davranisinin | Mantik Tasarimi/ madenciligi  ve kazi
method (FEM)- Menendez M, | Modellenmesi Modelleme makinelerinin ~ ¢aligma
Fuzzy logic Gent M. parametrelerinin ~ yani
(Soft sira dogrudan Olgiilmesi
Computing)- veya gbzlemlenmesi
virtual reality imkansiz olan
model parametrelerin de
approach in a etkilesimli bir sekilde
coalface grafiksel temsiline
longwall olanak tanimaktadir.
mining
simulation

23 | The Red and | 2007 Mura Kavramsal dili yeni | Bulamk SG Ortam Sonuglar, 6nerilen
Black sanal ortamimn | Mantik Tasarimi/ kavramsal dilin SG ile
Semantics: A yaratilmasinda Modelleme uyumlu oldugunu
Fuzzy uygulamaya ¢alismak sOylemektedir.
Language

24 Fuzzy 2006 Martinez JI, Mevcut sanal ortamlarin | Bulanik SG Ortam Calismanin  sonuglari,
approach to the Skarmeta akill sistemler | Mantik Tasarimi/ Onerilen mimarinin
intelligent AFG, yaklasimiyla Modelleme hedefleri bulma
management of Gimeno JB. tyilestirilmesine yonelik konusunda daha giiglii

virtual spaces

yliriitiilen aragtirmalari
sunmak

ve sezgisel oldugunu
gostermektedir.
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25 Applying 2005 Al-Aubidy Bulanik Kontrol ilkeleri | Bulanik SG Temelli Sonuglar,  boyle
Fuzzy Logic KM. ile SG tabanli egitim | Mantik Egitimler sistemin stirekli
for Learner /gevrimici egitim ogrenme agisindan hem
Modeling and modiilii tasarlamak ogrenciler  hem
Decision mezunlar  igin
Support in oldugunu
Online gostermektedir.
Learning
Systems

26 A fuzzy | 2003 Ye C, Engellerden kaginmak | Bulanik SG Ortam Simiilasyon  sonuglari
controller with Yung NH, icin karma Ogrenme | Denetleyici | veya Arag onerilen yontemin
supervised Wang D. algoritmasina sahip Gelistirme mevcut  yontemlerden
learning bulanik denetleyici daha iyi performans
assisted tabanli mobil robot gosterdigini
reinforcement modelleme gostermektedir.
learning
algorithm  for
obstacle
avoidance

3. Bulgular

Wang, Chardonnet, Merienne ve Ovtcharova (2021) calismalarinda bireysel farkliliklarin, kullanicilarda siber
hastalik goriilmesi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Calisma 227 Avrupali, 82 Asyali birey ile yapilmstir. Ug
bireysel farkliliga (yas, oyun deneyimi ve etnik kdken)) dayali olarak sanal ortamdan kaynaklanan siber hastaliga
duyarliligi tahmin etmek i¢in bulanik ¢ikarim sistemi ve uyarlanabilir néro-bulanik ¢ikarim sistemi dahil olmak
iizere bulanik modeller gelistirmeye ¢aligmislardir. Bireylerin hastaliga yatkinliginin bulunmasinda uyarlanabilir
noro-bulanik ¢ikarim sistemi sonuglarinin, bulanik ¢ikarim sistemi sonuglarindan daha iyi oldugunu
sOylemislerdir.

Wang vd. (2021) siber hastaligin 2-12 yas arasi ¢ocuklarda arttigini, yashlarin siber hastaliga daha az egimli
oldugunu bulmuslardir. Yine oyun ve teknoloji konusunda deneyimli kisiler sanal hastaliga daha direngli
bulunmustur. Etnik kdken bakimindan ise, Asyal1 bireylerin Avrupali bireylere gore sanal hastaliga daha egilimli
oldugunu bulmuslardir.

Sun, Kiselev, Liao, Stoyanov ve Loutfi (2020) ¢alismalarinda karma gerceklik tabanli bir teleoperasyon sistemi
gelistirmiglerdir. Bas ve el hareketi takibi ile bir basa takili ekran (HMD) tabanli arayiiz olusturmuslardir. Karma
gerceklik arayiiziiniin iginde, robotu uzaktan ¢alistirmak igin dogal insan-gevre etkilesimlerine olanak tantyan bir
etkilesim ag1 tasarlamislardir. SG sistemleri kullanilarak robotun hiz ve hareket kabiliyeti parametrelerini
incelemislerdir. Onerdikleri sistemde, kaba hareket modu (CMM) ve hassas hareket modu (FMM) olarak iki
hareket modu bulunmaktadir. Onerdikleri karma gergeklik tabanli uzaktan kontrol sisteminde; basar1 orani (15/16),
gelencksel sistemden (4/16) daha iyi bulunmustur. Yine sistemin manevra kabiliyetini gelistirmek amaciyla
robotun yoniinii, konumunu, hizint ve kuvvetini diizenlemek i¢in bir dizi bulanik tabanli algoritma kullanmiglardir.

Zhang vd. (2019) ¢alismalarinda analitik hiyerarsi siireci ve bulanik mantik teknolojisi ile SG maden giivenligi
egitim sisteminin kapsamli bir degerlendirmesini sunmaktadir. Calismada SG teknolojisine dayali maden
giivenligi egitiminin degerlendirilmesinde bulanik yaklagim ve analitik hiyerarsi siirecini kullanmiglardir. Deney
siirecinde; iki farkli SG ortami tasarlanuglardir. i1k sistemde cep telefonu tabanl SG gozliigii, ikinci sistemde daha
gelismis SG gozIligh kullanilmistir. Her iki sistemde de aym egitim igerigi kullanilmistir. Verilerin
degerlendirilmesinde, SG teknolojisi, giris/¢ikis cihazlari, yazilim, kullanict 6zellikleri, gérev ana gostergelerini
kullanmiglardir. Analitik hiyerarsik siire¢ ve bulanik degerlendirme sonucunda; bes gosterge, SG teknolojisi —
Miikemmel, Girig/Cikis cihazlar1 — iyi, Yazilim — orta, Gorev — iyi, Kullanict — miilkemmel olarak bulunmustur.
Bu gostergelerin degerlendirme siirecindeki etkisine yonelik agirliklari; yazilim (%49,62), giris/cikis cihazlar
(%26,77), Gorev (%12,42), Kullanict 6zellikleri (%7,13) SG teknolojisi (%4,07) olarak bulunmusgtur. Maksimum
iyelik ilkesine gore mevcut sistem {iglincli seviyeye (Orta) ait bulunmustur. Bes bilesenin ayri ayri
degerlendirilmesinde mevcut sistem ikinci seviyeye (milkemmel) ait bulunmustur. Tim sistemin nihai
degerlendirme sonucu ise orta diizeydedir.

Qidwai, Ajimsha ve Shakir (2019) ¢alismalarinda yiiz felcinin rehabilite siireglerinde SG teknolojisinin etkisini
incelemislerdir. Yiiz felci gecirmis tek bir birey ile test edici bir diizen igerisinde beyaz toplari rastgele firlatan bir
sanal oyun ile 10 giinliik bir uygulama yapmuslardir. Katilimcinin beyin elektriksel aktivite bulgulart
(Elektroensefalogram) ve kas elektriksel aktivite bulgulart (Elektromiyografi) 6l¢iilmiistiir. Elektroensefalogram
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(EEG) ve Elektromiyografi (EMG) verileri bulanik kontrol yontemleri ile analiz edilmistir. Katilimeinin ilk ve son
test sonuglari karsilastirildiginda; EMG sinyallerinde ortalama %65'lik bir artis gézlemlenmistir. EEG desenleri
i¢in, yiiz ifadelerini kontrol eden kontralateral alanda olumlu degisimler izlenmistir.

Allmacher, Dudczig, Klimant ve Putz (2018) c¢alismalarinda sanal gerceklik tabanli prototipler kullanilarak
kullaniciy1 takip eden ve onunla etkilesime giren i¢ lojistik amagli bir otomatik yonlendirmeli arag
gelistirmiglerdir. Gelistirilen arag; yonlendirme, engellerden kaginma, yol izleme gibi fonksiyonlar i¢in bulanik
mantik denetleyicisini kullanmaktadir. Sanal gergeklik uygulamalart ile arag tasarimi, 6n proje asamalarinda daha
fazla parametrenin ve kombinasyonlarinin degerlendirilmesine olanak tanir.

Capecci, Ciabattoni, Ferracuti, Monterit, Romeo ve Verdini (2018) ¢alismalarinda kamera ve web tabanli bir
platformdan olusan diisiik maliyetli bir tele-rehabilitasyon sistemi kurmayi amaglamislardir. Sistem; bir
fizyoterapistin varligi olmadan, evde kabul edilebilir ve kullanilabilir uzaktan rehabilitasyon hizmetleri saglayarak
hasta hareketini izlemeye ve degerlendirmeye olanak saglayacaktir. Calismaya 4 fizyoterapist, 20 bel agrisi ¢eken
deney grubu, 20 saglikli birey katilim saglamistir. Katilimcilarda 5 egzersizi 5 tekrar seklinde yapmalart istenmis
ve puanlar kaydedilmistir. Sistemi degerlendirmek igin ise Takagi Sugeno bulanik ¢ikarim sistemini (FIS)
onermiglerdir.  Onerilen sistemde, fizyoterapist kriterleri tarafindan belirlenen puanlar1 saglayarak denek
performanslarint otomatik olarak degerlendirilmektedir. Uygulama sonuglarinda ger¢ek ve sanal fizyoterapist
ciktilart birbirine ¢ok yakin, bazen de ayni bulunmustur. Katilimeilarin %85°1 sistemin faydali oldugunu, %95’
evde rehabilitasyon asamasinda ve fiziksel durumlarim iyilestirmede de faydali oldugunu sdylemistir. Sistemin
kullanim kolaylig1 orta diizeyde (%60) olarak algilanmistir. Katilimcilarin %65°1 sistemi zor bulmus olsa da
sistemin zevkli ve eglenceli olarak algilama oran1 %100’ diir.

Alam, Ullah ve Ali (2018) SG teknolojisi tabanli egitimlerin performansini incelemislerdir. Caligmada; SG temelli
egitimlerde, 6grenme becerisini bulanik mantik tabanli bir yaklagimla 6lgmiislerdir. 10. Siif diizeyinde 70 kiz ve
erkek oOgrenci ile yiiriitilen calisjma da Ogrencilerin hata sayilar1 ve test puanlarn sistemin girdilerini
olusturmaktadir. Basari seviyesine G1 (basari seviyesi: 80 ve iizeri) ve G2 (basar1 seviyesi: 80 alt1) olarak iki gruba
ayrilan 6grencilere; geleneksel yontem ve SG tabanli yontemle egitim verilerek basart durumlarindaki degisim
izlenmistir. G1 grubundaki 6grencilerin %74', G2 grubundaki 6grencilerin % 37’si dnerilen sistemdeki egitimle
geleneksel sistemdeki notlarina kiyasla daha fazla puan almistir.

Mohamed, Abdeslam ve Lahcen (2017) bulanik kontrol yontemini kullanarak kisiye gore kisisellestirilebilen bir
sanal egitim modiilii sistemini dnermislerdir. Ogrenme siiresi, cinsiyet, zorluk seviyesi, istenilen dil, mevcut bilgi
diizeyi, yas gibi tanimlama 6geleri kullanarak bir sistem tasarimi yapnuglardir. Onerdikleri sistemde; bu dgelerde
uygun se¢imler yapildiginda sistem kisiyi otomatik olarak ilgili seviyedeki egitim modiiliine yonlendirmektedir.

LLedo, Bertomeu, Badesa, Morales, Sabater ve Garcia-Aracil (2015)’in caligmalarinda; robot destekli
rehabilitasyon siireglerinin, dinamik olarak hasta ihtiyaglarina gore uyarlanmasi1 amaciyla fizyolojik reaksiyonlarin
siniflandirilmasi igin ART (uyarlanabilir rezonans teorisi) sinir ag1 mimarisi ve bulanik kiime teorisini temel
alinarak olusturulan bir simiflandirma yontemi ile olusturulan bir uygulama yapmislardir. Onerilen uygulama
hastanin ihtiyaglarina gore fizyolojik reaksiyonlarini siniflandirirken, %92,38 oraninda basarili sonug vermistir.

Thekkedan, Chin ve Woo (2015) ¢alismalarinda uzaktan ¢aligtirtlan bir su alti aracinin simiilasyonu ve bulanik
mantik kontrolii i¢in grafik kullanici ara yiizii yazilimi 6nermektedir. Su alt1 araglarinin kontrol siiregleri
belirsizlikler icermektedir. Ayrica su akintisi gibi dig etkenlerde bu belirsizligi arttirmaktadir. Bu baglamda; SG
teknolojisi farkli kosullara gore modelleme yapma imkani saglamaktadir. Caligmada; onerilen bulanik kontrole
dayali tasarimin geleneksel kontrol yontemlerinden {istiin yonleri bulunmustur.

Hagras, Alghazzawi ve Aldabbagh (2015) caligmalarinda, bulanik kontroli akilli ortam siireglerine entegre
etmiglerdir. Akilli ortamda karsilasilan sensor etkilesimlerini etkileyen ¢evresel giiriiltii, gevresel faktorlerin kisa
ve uzun vadelerdeki degisimleri ve sensorlerdeki asinma ve yipranma gibi belirsiz durumlarin denetiminde bulanik
mantigin kullanilmasini 6nermislerdir. Birden fazla kullanici tarafindan kullanilan akilli ortam alanlarindaki gorsel
baglam bilgilerini otomatik olarak algilayabilen, 6zetleyebilen ve bunlar arasinda kolayca arama yapabilen bir
bulanik sistem gelistirmislerdir.

Yu, El Kamel ve Gong (2014) ¢alismalarinda; yol geometrisi ve riizgar etkisini dikkate alarak akilli ara¢ sollama
davranist modeli olusturmuslardir. Coklu denetleyici tabanli akillt aracin gelistirilmesinde merkezi olmayan bir
tasarim paradigmast kullanilmig, bu sayede sollama davranisi ¢oklu denetleyicinin koordinasyonu ile
gerceklestirilmis, yol ve riizgari igeren ara¢ dinamigi modelleri analiz edilmistir. Serit degistirme davranigi modeli
ve araba takip modeli de analiz edilmistir. Sollama davraniginin simiilasyonunu gerceklestirmek i¢in sanal
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gerceklik trafik simiilasyon sistemi tasarlanmis ve gercekei yol geometrisi 6zellikleri saglamak i¢in cografi bilgi
sistemleri kullanilmigstir. Sanal gergeklik trafik simiilasyon sistemi ile sollama davranis1 modeli dogrulanip analiz
edilebilmektedir. Sonuglar, bu makalede tasarlanan sollama davranist modelinin uygun ve makul oldugunu
gostermektedir.

Mitra ve Saydam (2014) bulanik mantik ve yapay zekanin SG teknolojisine entegrasyonunu igeren bir ¢aligsma
yiirlitmiislerdir. Maden Miihendisligi egitiminde kullanilan bir simiilatdre, bulanik mantik kontrol siireglerinin
uygulanabilirligini aragtirmiglardir.

Liu (2014) 3 boyutlu bir sanal magaza kullanarak, yasli bireylerin SG hastaligi semptomlarina neden olan faktorleri
arastirmustir. Bu baglamda, sahne doniis hiz1 ve maruziyet siiresinin SG hastaligindaki etkisini arastirmistir. Olgme
aract olarak simiilator hastalik anketi (SSQ) kullanilmigtir. Caligmada; SG maruziyetinden 6nceki ve sonraki
puanlar arasinda anlamli bir fark bulunmustur (7 (31)=12.705, p =.000). 16 semptom (Bulanti, yorgunluk,
odaklanma gii¢liigli vb.) i¢in maruziyet sonrast SSQ puanlarinin, deneklerin yilizde 50'sinden fazlasinda artis
gosterdigini bulmustur. SG hastaliginin goriilme sikliginin maruz kalma siiresi ve sahne doniis hiz1 ile orantili
olarak arttigin1 bulmustur.

Hamam, El Saddik ve Alja'Am (2014) ¢alismalarinda; dokunsal sanal ortamlar kullanici deneyim kalitesini
niceliksel olarak 6lgmek i¢in bulanik mantik ¢ikarim sistemini (FIS) kullanmiglardir. Dokunsal cihazlar kullanarak
bir tahta {izerindeki sanal topun dengesini korumak igin iki kullanicinin ig birligini i¢eren bir oyunla uygulama
yapmiglardir. Uygulamaya 30 miihendislik 6grencisi (12 kadin-18 erkek) katilim saglamistir. Skor, gorevin
tamamlanma siiresinden ve topun tahtanin ortasindan itibaren pozisyonundaki degisikliklerden olusmaktadir.
Sonuglar, 6nerilen bulanik modelin, kullanicinin uygulama kalitesine iliskin tahminini diisiik hatayla 6nemli
o6l¢iide yansittigini ve dolayistyla kullanict deneyim kalitesi degerlendirmesi i¢in uygun oldugunu gostermektedir.
Bulanik sistem degerleri, gergek kullanict degerlerine (%4,6) makul bir hata degeri dahilinde yakin bulunmustur.
Iki deger arasindaki korelasyon anlamli bulunmustur (p <0,01).

Al-Tikriti ve Al-Aubidy (2013) calismalarinda; SG ortaminda olusturulmusg bir laboratuvarin egitim etkinligi
iizerindeki etkisini aragtirmistir. Simiile laboratuvarlar 6grencilere hedefleri, teknoloji kurulumunu, prosediirleri
anlamak ve elde edilen sonuglari tartigmak i¢in simiile edilmis bilesenlerle ilgilenme sansi sunmaktadir. Sistem,
gercek zamanli modda, otomatik performans degerlendirici ve geri bildirim araci olarak kullanabilme imkani da
sunmaktadir.

Cai, Yang, Yang ve Qu (2013) caligmalarinda; maden is¢ilerinin risk davranislarini ortaya ¢ikarmak igin, yeraltt
madencilerinin potansiyel tehlikeli olaylara tepki verme davraniglarini simiile etmek amaciyla bilissel
degerlendirme teorileri ve bulanik mantik tekniklerine dayanan bulanik bir duygusal davranis modeli
onermislerdir. Deneysel sonuglar, onerilen modellerin sanal komiir madeni ortamlarinda daha gercek¢i ve makul
davraniglar olusturabilecegini, bunun da madencilerin risk farkindaligimi gelistirebilecegini ve madencilerin
beklenmedik yer alti durumlariyla karst karsiya kaldiklarinda acil karar verme becerilerini daha da
gelistirebilecegini gdstermektedir.

Shahrokhi, Bernard ve Fadel (2011) ¢aligmalarinda; dinamik programlama ve bulanik mantik ilkelerini kullanarak,
tehlikeli bir isyerinde bir operatdr i¢in en uygun yoriingeyi belirleyen igin bir model gelistirmislerdir. Isyeri alani
kare hiicrelere ayrilmistir ve operatoriin yoriingesi, sirali hiicre merkezlerini birlestiren ¢okgenlerle
yaklastirilmigtir. Tehlikeler ve bariyerlerin etkisi bulanik alanlar kullanilarak modellenmistir. Yo6riingeler igin risk-
maliyet endeksleri; yer degistirme uzunlugu ve operator yolu ile bulanik tehlike bolgelerinin kesisimi tarafindan
saglanan alan dikkate alinarak hesaplamistir. Karmasik ydriingelerin tepki alanimi gelistirmek icin geriye doniik
bir kontrol yontemi kullanilmistir. Onerilen model, tehlike bélgelerinin bilgisayarli 3D platformlarda gésterildigi
2D yoriingeleri haritalamak igin kullanilabilmektedir.

Yilmaz, Isler ve Cetin (2009) bulanik mantiga dayali bir maraton kosusu simiilasyonu yapmuslardir. Bulanik
mantik yaris¢ilarin ve seyircilerin hareketlerini gergege en yaki hale getirmeye olanak saglar. Seyirciler kenarda
bekleyip tezahiirat yapabilmekte, yarisgilar ise hizlarin arttirip azaltabilmektedir.

Liu (2009) yaslilarda farkli navigasyon doniis hizlarinda, sahnenin egim agilarinda ve maruz kalma siiresinde bir
SG deneyimi sirasinda ve sonrasinda artan SG hastalik diizeylerine neden olan etkileri arastirdigi ¢alismada; bu
hastaliga neden olan etkenleri belirleyerek, SG hastalig1 ile miicadele de i¢in néro-bulanik algoritmali bir uyari
sisteminin tasarlanmasi yoniinde model gelistirmeyi hedeflemistir. 66-73 yas arasindaki 40 katilimcet ile yiiriitiilen
caligmada 4 seviyeli egim agis1, maruz kalma siiresi ve doniis hiz1 ile uygulama yapilmigtir. Maruziyet dncesi 2,
8050 olan SG hastalig1 testi sonuglari, maruziyet sonras1 28,2588 olarak ol¢iilmiistiir. Olgiimlerde simiilator
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hastalik anketi kullanilmistir. Deneysel sonuglara gore, maruz kalma siiresi ve navigasyon donils hizinin siber
hastalik {izerindeki etkileri anlamlidir.

Kljuno, Williams ve Robert (2009) ¢aligmalarinda; pilot ve siiriicii egitimi i¢in tasarlanan bir arag simiilasyon
sistemi modeli dnermiglerdir. Caligmada, SG ve bir hareket platformu kullanarak ara¢ hareketinin gergekgi
simiilasyonlarini saglayacak bir sistem yapmay1 amaglamislardir. Simiilasyon robotunun dinamik kisitlamalarinin
ayrintili bir agiklamasini, sayisal bir ¢oziimle birlikte sunmuslardir. Robot hareketi, bir bulanik mantik
denetleyicisi ile kademeli kontrol seklinde dort kontrol sistemi araciligiyla saglanmaktadir. Sistem dokuz
bilinmeyen kablo gerilimi ve alt1 dinamik denklem ile kisitli oldugundan, bir optimizasyon yontemi kullanilmistir.
Kontrol karmagikligi, kablolu robotlara 6zgii pozitif kablo gerilimlerinin korunmasi gerekliligi ile artmaktadir.
Sistem simiilasyonlar1 bir sanal ger¢eklik ortami kullanilarak yapilmistir.

Torano, Diego, Menendez ve Gent (2008) caligmalarinda; komiir madenciligi tesisinin davranigini bulanik tabanli
yaklagimla modellemiglerdir. Madencilik operasyonlari, islerimin dogasi geregi belirsizlikler i¢ermektedir.
Onerilen yéntem tesisin 6ngoriilebilir performansimi tahmin edebildiginden, gelecekteki komiir panellerinin
kullanimini planlamak i¢in kullanigh bir arag saglamaktadir.

Mura (2007) literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak; SG ortam dili alaninda ¢alismistir. Sanat ve teknoloji
arasindaki bosluga, kirmiz1 ve siyah anlamsal kodlamay1 kullanan bulanik mantik yaklagimini entegre etmistir. Bu
meta-dili sanal bir sanat eseri deneyine uygulamistir. Bu ¢alismada gelistirilen bulanik tabanli SG modeli tim
etkilesim siireglerinde ‘diyalog sitemi’ olarak kullanilabilmektedir.

Martinez, Skarmeta ve Gimeno (2006) kullanicilarin sanal ortamlarda sorgulama yapmasina olanak taniyan
bulanik mantik tabanl bir uygulama tasarlamislardir. Bu arayiiz, kullanicilarin hem bulanik sorgu ¢6ziiciiyli hem
de anahtar kelime sorgu ¢oziiciiyii kullanarak sanal diinyalar1 sorgulamasina olanak tanimaktadir. Onerilen bulanik
sorgulayict 29 katilimcinin katilimi ile degerlendirilmistir. Katilimcilara énce bulmalar1 gereken bir hedef (3
boyutlu sahne) gosterilmis, daha sonra belirli bir arama yontemi (gezinme, anahtar kelime sorgulama, bulanik
sorgu) kullanarak bu sahneyi sanal ortamda bulmalar1 istenmistir. Katilimcilar bulanik sorgu ¢oziiciiyii daha dogal
ve kolay bulmuslardir (z=4,391, P<0,001). Bulanik sorgu ¢oziicii ile sanal ortamda bulunmak istenen nesneyi
bulmak i¢in harcanan siire oldukga kisalmistir.

Al-Aubidy (2005) g¢evrimigi bir egitim modiiliiniin tasariminda bulanik kiime teorisini kullanmistir. Sistem,
ogrencinin bilgi diizeyine gére uygun o6gretim materyallerini sunabilmektedir. Onerilen sistemin etkinligi,
ogrenciler ve mezunlar tarafindan anket yolu ile degerlendirilmistir. Anket sonuclari, bdyle bir sistemin siirekli
6grenme agisindan hem &grenciler hem de mezunlar igin etkili oldugunu gostermektedir.

Ye, Yung ve Wang (2003) caligmasinda bulanik denetleyici kullanarak, engellerden kaginma gorevi i¢in karma
ogrenme destekli bir mobil robot gelistirmislerdir. Pekistirmeli ve denetimli 6grenme metotlari kullanilarak,
bulanik denetleyici tabanli bir robot tasarlamiglardir. Robot 6grenme eylemi sonrasinda engele geldiginde
kagimmay1 6grenmistir. Uygulama alaninin dar olmasi 6grenme siirecindeki engellerden biri olarak bulunmustur.
Simiilasyon sonuglari 6nerilen yontemin mevcut yontemlerden daha iyi performans gosterdigini gdstermektedir.

4. Tartisma

Bu makale SG uygulamalarinda bulanik mantigin kullanilmasiin sistematik derlemesine odaklanmaktadir.
Bulanik mantiga dayali modelleme ve karar verme, problemlerle basa ¢ikmada etkili ¢oziimler sunabilmektedir.
SG teknolojisinin gelistirilmesinde, bulanik mantik yontemi olumlu sonuglar vermektedir. Bulanik mantik temelli
SG g¢aligmalarmin daha ¢ok sanal ortam modelleme ve sanal ara¢ gelistirme konularinda yogunlastig
goriilmektedir (Sun vd. 2020; Allmacher vd. 2018; Thekkedan vd. 2015; Hagras vd. 2015; Shahrokhi vd. 2011).

SG teknolojisi iiriin, ortam, arag gelistirme siire¢lerinde zaman ve kaynak tasarrufu saglamaktadir. SG temelli
prototipler erken proje asamalarinda gelistirme siiresinin kisaltilmasi, {iriin ve siire¢ davraniginin daha hizli simiile
edilmesi ve fiziksel prototiplerin azaltilmasi saglamaktadir. Allmacher vd (2018) ¢aligmasinda sanal gergeklik
teknolojilerine dayali sanal prototiplerin 6nemini vurgulamaktadir. SG temelli prototiplerde bulanik mantik
yaklagiminin entegre edilmesi, bulanik g¢ikarimin kontrol siireglerindeki basarisi yoniiyle kiymetlidir. Bulanik
mantik temelli SG ortam/ara¢ gelistirme ¢aligmalar; uzaktan kontrol sistemi tasarimi, bulanik kontrollii robot
gelistirme gibi bulanik sanal prototiplerin gelistirilmesini igermektedir. Gelistirilen prototipler bulanik sistemin
SG temelli prototiplerdeki basarisini ortaya koymaktadir. Sun vd. (2020) karma gergeklik sistemine dayali uzaktan
kontrol sistemi tasarimui ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada; sistemin (15/16) geleneksel uzaktan kontrol sistemlerinden
(4/16) daha basarili bulunmasi bu hipotezi desteklemektedir. Geleneksel sistemi kullanan operatorlerin, uzaktan
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kontrol sistemlerinde, robotun hem konumunu hem de yoniinii ayn1 anda kontrol etmesi gerekmektedir. Bunun
igin operatoriin hata riski ¢ok az olmali ve sistem biiylik beceri istemektedir. Sun vd. (2020) gelistirilen sistemde
operatorler, bulanik ¢ikarim ydntemleri ile robotun pozunu diizenlemek igin kontrol modlarint degistirebilir ve
gorevin durumunu kontrol etmek i¢in kontrol dongiisiinden serbestce ayrilabilirler. Bu durum bulanik yaklagima
dayanan SG prototiplerinin esnekligine kanit olarak gosterilebilir.  Bulanik mantik; SG prototiplerinin
gelistirilmesinin yaninda, giinliik hayatta kullanilan simiilasyonlarin tasarim siireglerine de entegre edilmektedir.
Ugak, denizalt1 vb. araglarin siiriis simiilasyonlarinin tasariminda bulanik mantik siklikla kullanilmaktadir. Kjuna
vd. (2009), Thekkedan cd. (2015), Shahrokhi vd. (2011) ¢aligmalarinda siiriis simiilasyonlarina bulanik mantigi
basariyla entegre etmiglerdir. Bulanik Yontem siiriis simiilasyonlarinda; siiriiciiniin bir baglangi¢ noktasindan bir
hedef noktasina giderken, engeller ve tehlikeli nesneler etrafinda nasil bir yoriinge olusturabilecegini
gosterebilmektedir. Bulanik mantik SG siiriis simiilasyonlarinda, optimum siiriis yolunu bulmak i¢in uyarlanabilir,
bunun yaninda, acil durum giivenlik prosediirlerini ve igyerindeki giivenligi degerlendirmek i¢in kullanilabilir.
Ayrica farkli diizenleri ve konfigiirasyonlar1 degerlendirerek ve bariyerlerin insan giivenligi ve performansi
iizerindeki etkisini 6lgerek, tasarim asamalarinda iiretim sistemlerinin diizenini ve konfigiirasyonunu iyilestirmeye
yardimet olabilir. Yu vd. (2014)’de bulanik mantik denetleyicileri ile yol ve riizgar faktorlerini dikkate alarak insan
davranigini taklit edecek bir sistem tasarlamislardir. Model SG ile simiile edilerek incelenmistir. Sollama davranigt
tehlikeli ve karmasik oldugu i¢in gercek hayatta test etmek zordur. Bu nedenle SG teknolojisi trafik ve siiriis
simiilatorlerinde giderek yayginlagmaktadir.

Sanal gerceklik teknolojisi, bireylerin gercek hayatta tehlikeli olabilecek ortamlart deneyimlemelerini, giivenli ve
kontrol edilebilir bir ortamda egitim alabilmelerini saglamaktadir. SG teknolojisi bu yoniiyle olast kazalarin ve
zararlarin  Onlenebilmesi acgisindan ¢ok oOnemlidir. Zhang vd. (2019) bu alanda ¢alisma yapmislardir.
Calismalarinda; SG teknolojisinin ¢ok tehlikeli is yerlerinden biri olan madencilik sektdriinde sanal gergeklik
tabanli giivenlik egitimlerinin etkinligini arastirmislardir. Degerlendirme yontemi olarak; sanal gergeklige dayal
maden giivenligi egitiminin gosterge sayist ve gostergelerin degerlendirme sonuglarinin belirsizligini dikkate
alarak bulanik yaklasimi kullanmiglardir. Bulanik kapsamli analiz yontemi, SG egitimleri igin kapsamli bir
degerlendirme sonucu sunabilse de sonug, diisiik agirliktaki herhangi bir gdstergenin sistem tizerindeki etkisini tek
basina yansitamamaktadir. Ornegin bir egitim sisteminde, diisiik agirlikli bir gostergenin degerlendirme sonucu
ozellikle disiikse, sistemin genel degerlendirme sonucuna ¢ok fazla etkisi olmayacaktir ancak ozellikle diisiik
degerlendirme sonucu olan gosterge, deneyimi ciddi sekilde etkileyebilmektedir. Cai vd. (2013)’de madencilik
egitim simiilatorlerinde insan risk davraniginin modellenmesi alaninda ¢aligmistir. Sanal ortamlarda insan
davranisinin modellenmesi ve simiilasyonu en zorlu aragtirma konularindan biridir. Calismalarindaki eylem se¢im
modeli, sanal insanin inanglarini, arzularini, niyetlerini ve olaylarin yogunluk diizeyini hesaba katmaktadir. Her
iki ¢alismanin siibjektif veri igermesi, sistemin gergek sonuglart ile degerlendirmeye bagl sonuglar arasinda
sapmaya neden olabilmektedir. SG ortamlarinin degerlendirme siireglerinde kalp atis hizi, solunum, cilt statigi,
g6z hareketi ve diger birgok fizyolojik gostergenin kullanilmasinin daha objektif sonuglara ulasilmasinda faydali
olacagi diistiniilmektedir.

Ogrenme-6gretme siirecinde ileri teknolojik sistemlerin uygulanmas, giiglii ve yenilik¢i bir egitim paradigmasinin
gelistirilmesinin 6niinii agmaktadir. Al-Aubidy (2005)’de bulanik mantigin sanal egitim ortami tasariminda
kullaniminin etkinligini arastirmigtir. Bulanik mantigin sanal egitim tasarim siireclerinde; bilgi edinme, temsil
etme ve karar verme siireglerindeki belirsizliklerle basa ¢ikabilecegini savunmustur. Yine, 6grenci modelinin
olusturulmasinda ve 6grenme diizeyine gore uygun 6gretim materyalinin saglanmasinda bulanik mantik ilkeleri
basarili sonuglar sunmaktadir. Al-Tikriti ve Al-Aubidy (2013) caligmalarinda benzer sonuglar ortaya koymustur.
Karma gergeklik ortamlart ile e-6grenme modellerinin, yliksekdgretim kurumlarinda tercih edilen bir egitim araci
oldugunu sdylemislerdir. Bu alandaki ilerici arastirma ve gelistirmeler, SG 6grenme araglarinin, sistem uygun
materyal seviyesini ve 0grencinin tercih ettigi uygun hiz1 sagladig igin 6grenciler arasinda popiiler oldugunu
kanitladigin1 gostermektedir. Ogrenme ortamlarmin yaninda bir diger konu bireylerin dgrenme siirecleridir.
Bireylerin ‘6grenme becerisi’ dogrudan dlgiilmesi zor olan niteliksel bir degiskendir. Alam vd. (2018) bunun igin
ogrenme karar fonksiyonunu énermislerdir. Onerilen gercevede bir dgrencinin dgrenme yetenegi, 6grenme karar
fonksiyonunu (LDF) aracihigiyla &lgiilmekte ve bulanik mantik kullanilarak degerlendirilmektedir. Ogrencilerin
performansina bagli olarak sistem, zayif, ortalama ve 1iyi Ogrenciler igin Ogretim materyallerini
kisisellestirmektedir. Sistem; zay1f 6grencilere verilen kavramla ilgili detayli bilgi vermektedir. Boylece 6grenciler
ogrenme firsat1 veren 6grenme diizeyinde daha fazla kalmaktadir. Her bireyin 6grenme yetenegi, yas, cinsiyet vb.
gibi cesitli faktorlere bagh olabilir. Ogrenme aktivitelerinin kisisellestirilmesi; her bireyin 6grenme yeteneginin
yas, cinsiyet, egitim siiresi, kisisel tercihler, materyalin igerigi vb. gibi gesitli faktorlere bagli olup belirsizlik igeren
bir konudur. Mohamed vd. (2017) bu belirsizlikleri bulanik mantik ile agiklamaya calismislardir. Onerdikleri
sistem ile kiginin bireysel dzellikleri ve 6grenme tercihleri tanimlandiginda, sistem; uygun egitim seviyesini ve
sanal igerigi belirlemektedir.
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SG terapi ve rehabilitasyon siire¢lerinin birgok alaninda umut verici bir arag olarak kullanilmaktadir. Diisiik
maliyetli SG araglarinin ortaya ¢ikmasi, islevsel ve erisilebilir SG sistemlerinin gelistirilmesine olanak saglamistir.
Qidwai vd. (2019)’ de SG teknolojisini rehabilitasyona entegre eden bir aragtirma yiiriitmiislerdir. Caligmalarinda,
yiiz felci olan hastalarda duygusal ifadenin yonetimini gelistirmek i¢in, rehabilitasyon hedeflerini hasta merkezli
sonuglarla iligkilendiren daha genig bir yaklasim oOnermislerdir. Bu ¢alisma ile SG temelli rehabilitasyon
sistemlerinin iyilesme siire¢lerinde olumlu etkisi oldugunu ortaya koymuslardir. Capecci vd. (2018) de bulamik
¢ikarim sistemi kullanan sanal bir tele-rehabilitasyon sistemi tasarlamiglardir. Calismada bireylerin evde, kabul
edilebilir ve kullanilabilir bir uzaktan rehabilitasyon sistemi ile izlenmelerini ve degerlendirmelerini saglamak
amaglanmistir. Bu sayede; uygulamay1 kullanan hastalara ve fizyoterapistlere tam zamanl ve {icretsiz ikinci bir
goriis saglayan, her zaman erisilebilen sanal bir fizyoterapist imkan: saglanmaktadir. Caligma bulgulart Qidwai
vd. (2019)’nin bulgularin1 destekler niteliktedir. Katilimeilarin bilyiin bir kismi (%95) sistemin rehabilitasyon
siireclerine faydasi oldugunu séylemistir. LLedo vd. (2015) de bulanik mantig1, SG temelli rehabilitasyon sistemi
tasariminda kullannugtir. Onerdigi sistemle hasta ihtiyaglarina gére uygun rehabilitasyon siirecinin ayarlanabildigi
bir sistem Oonermislerdir.

SG teknolojisinin rehabilitasyon siireclerindeki basaris, literatiirdeki ¢aligsmalarda sik¢a ifade edilmistir. Hasta ve
dezavantajli bireylere yonelik olan bu gelismelerde bu teknolojinin fiziksel etkilerinin incelenmesi de elzemdir.
SG uygulamalar1 kullanim esnasinda, kisilerde sanal ortam-gergek ortam uyumsuzlugu kaynakli baz1 semptomlar
gelisebilmektedir. Allmacher vd (2018) sanal prototiplemenin fiziksel prototiplemeye gegerli bir alternatif olsa da
bazi1 dezavantajlara sahip oldugunu soylemislerdir. Bazi kullanicilarin yorgunluk yasayabildigini, alismak i¢in
daha fazla zamana ihtiya¢ duyabildigini ve hatta bazi rahatsizliklar yasayabildiklerini ifade etmislerdir. Liu (2009)
ve Liu (2014) ¢aligsmalarinda SG kullanimi1 esnasinda ortaya ¢ikan bu semptomlart aragtirmigtir. Literatiirde siber
hastalik olarak adlandirilan bu durum heniiz yeni bir konudur. Liu (2009;2014) ¢alismasinda, SG ortamlarina
maruz kalma siiresi ve navigasyon doniis hizinin siber hastalik {izerindeki etkisini anlamli bulmustur. Bu iki
faktoriin - degerleri mekanik-elektronik bir sistem araciligiyla tespit edilebildigi i¢in objektif &l¢iim
degiskenleridir. Bu nedenle, siber hastaliklar1 azaltacak bir uyar: sistemi gelistirmek igin kullanilmasinin dogru
sonuglar verecegini diigiiniilmiislerdir. Wang vd. (2021) Bireysel faktorlerin sanal hastalik tizerindeki etkisine
bakmak i¢in bulanik yontemi 6nermis ve bireysel 6zellikler ile hastalik arasinda korelasyon oldugunu bulmustur.
Calismada yalnizca 3 bireysel etken bazinda hastaliga yatkinlik aragtirilmis, diger bireysel 6zellikler bakimindan
kapsamin genisletilmesinin faydali olacagimi sdylemislerdir. Bunun yaninda SG ortamlarinin neden oldugu
etkilerin degerlendirilmesinde agirlikla nitel yontemler (simiilatdr hastalik anketi) kullanilmaktadir. Fiziksel
uyaranlarinda degerlendirildigi ¢aligmalarin yapilmast SG teknolojisinin insan {izerindeki etkilerinin
anlasilmasinda faydali olacaktir.

5. Sonuc ve Oneriler

SG teknolojisi; miizeler, tarihi alanlar, kisith binalar gibi kisith erisim alanlarina veya tehlikeli durumlar nedeniyle
gercgek hayatta cogaltilmasi zor ortamlarda ve diger 6rneklerde kullanicilart konumlandirmak igin giiclii bir aragtir.
SG uygulamalar1 sektorlere 6zgii uygulamalarda karsilagilan giic durumlarda bas etmede iyi ¢Oziimler
sunmaktadir. Bu tiir simiilasyonlar, kullanicilarin kontrollii bir ortamda gercek hayattaki durumlan
deneyimlemelerine izin vermek i¢in kullanilabilir ve kullanicinin katilimi gibi ilging olaylarin incelenmesini
saglar. Ayrica, hata yapma endisesi olmayan ortamlar sundugu i¢in gii¢lii bir egitim araci olarak kullanilabilir.

Sanal ortam siire¢lerinin kullanim amaglarindaki genis olanaklar sayesinde, sanal ger¢ekligin kullanildig1 alanlar
hizla artmaktadir. SG teknolojisinin yeni bir teknoloji olusu ve hizla yayilmasi nedeniyle ile bir takim denetleme
ve kontrol siireclerine ihtiyag duyulmustur. Bulanik Mantigin, denetim ve kontrol siireglerindeki basarisi,
aragtirmacilarin sanal gergeklik uygulamalarinda bulanik denetim konularina yogunlagsmalarini saglamistir. SG
teknolojisinin son yillarda gelisen bir teknoloji olmasi nedeniyle teknolojinin kullaniminda hala bazi belirsiz
alanlar vardir. Bulanik mantigin, daha ¢ok belirsizlik igeren kontrol ve karar verme siireglerinde kullanilmasi
nedeniyle, SG alanindaki ¢aligsmalarda kullanimimin arttigr goriilmiistiir. Yiiriitiilen ¢aligmalar, bulanik mantik
sistemleri gibi akilli kontrol tekniklerinin, SG uygulamalarinin kontrol siireglerinde kullaniminin uygun oldugunu
gOstermistir.

Bulanik sistemler, bir karar verme siireci igerisinde birbiriyle iligkili birden fazla faktoriin katkilarinin agirhik
faktorlerine gore kapsamli bir sekilde ele alinmasi ve iiyelik fonksiyonlari kullanilarak bulanikligin azaltilmasi ile
giizel sonuglar vermektedir. Bulanik yontem; ‘degerlendirme gostergeleri ve nesnelerin derecelendirme
seviyelerini olusturmak, her degerlendirme faktoriiniin agirlik faktoriinii ve iiyelik vektoriinii belirledikten sonra
bulanik degerlendirme matrisini hesaplamak ve bulanik degerlendirme matrisi ve faktorlerin agirlik
vektorii lizerinde bulanik aritmetik esas alarak nesne smifim belirlemek’ asamalarindan olusmaktadir (Oztiirk &
Paksoy, 2016:172). Son donemlerde bulanik mantigin sayisal yontemlerle birlikte kullanilmasi, bulanik mantigin
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belirsizlik igeren kontrol ve karar verme siireglerindeki basarisini arttirmistir (Y1lmaz, 2023). Bulanik mantigin
belirsizlik igeren kontrol ve karar verme siireglerindeki basarist dikkate alindiginda, SG alaninda bulanik mantik
temelli yontemlerin kullanilmas: énemlidir.

Saglik, egitim, iiriin gelistirme gibi bir¢ok siiregte bulanik mantik denetiminin kullanilmasi yayginlagmaktadir. Bu
caligmada ‘bulanik mantik yaklasimina dayanan sanal gergeklik arastirmalar1’ analiz edilerek mevcut durum
belirlenmeye ¢alisilmistir. Literatiirde bulanik mantik yaklagimina dayanan sanal gergeklik alanindaki ¢aligmalarin
‘kullanict deneyimi igeren sanal gerceklik simiilasyon ile ortam modelleme, sanal gerceklik iiriin veya arag
gelistirme, sanal gergeklik ortam dili modelleme, otonom robot kontrol tasarimi, sanal gerceklik temelli egitimler
ve sanal gercgeklik hastalig1’ konularinda yogunlastig1 goriilmektedir.

SG alaninda yapilan aragtirmalar ¢ok genis bir alana sahiptir. Bulanik mantik yaklasimi ger¢evesinde spesifik
olarak incelenen bu alanda; bulanik mantigin sanal gergeklik ¢aligmalarinda daha ¢ok ortam ve iiriin gelistirme
stireglerindeki belirsiz durumlarda etkin bir siire¢ izlenmesi ve en iyi tasarimin yapilmasi i¢in kullanildig
goriilmektedir (Cai vd. 2013; Hamam vd. 2014; Sun vd. 2020). Yapilan arastirmalarda; bulanik mantik temelli SG
iiriin ve ortam prototiplerinin daha esnek oldugu bulunmustur.

Egitim, sanal gercgeklik alaninda bulanik mantigin kullanildig1 diger bir alandir. Sanal egitim ortamlarina yonelik
calismalar ¢ok yenidir. Sanal egitimlerde bulanik mantik denetiminin kullanimi, literatiire sunacagi katki
bakimindan ¢ok 6nemlidir. Sanal gerceklik teknolojisi gorsellestirme ve duyulara hitap edebilme dzellikleri ile
egitim yontemlerine farkli bir bakis, acist getirmistir. Egitimde, arttirilmig gergeklik ve sanal gergeklik gibi
yenilik¢i teknolojilerin kullanimi, geleneksel smif egitimi ile ger¢ek diinya deneyimi arasindaki boslugu
doldurabilecegi ve dgrencilerin mesleki gelisimi igin somut faydalar saglayabilecegi goriilmiistiir (Al-Aubidy,
2005; Al-Tikriti vd. 2013; Mohamed, vd. 2017). Bulanik mantik yaklagimi; sanal egitim siireglerinin tasarimi,
sanal egitim araglarinin degerlendirilmesi ve sanal egitimin 6grenme {izerindeki etkisi gibi konularda yontem
olarak kullanilmaya baglanmigtir (Al-Aubidy, 2005; Al-Tikriti vd. 2013; Mohamed, vd. 2017). Ayrica, mesleki
egitimlerde, zorlu ¢alisma kosullarinin simiile edilebilmesinde, bulanik mantik yaklagimindan faydalanilmaktadir
(Zhang vd. 2019).

Tip, saglik ve rehabilitasyon siiregleri SG teknolojisinin yogun bir sekilde kullanildig1 diger bir alandir. SG terapi
ve rehabilitasyon siireclerinin birgok alaninda umut verici bir arag¢ olarak kullanilmaktadir. Zorlu cerrahi islemler
oncesinde, sanal ameliyatlar ile deneyim kazanilabilmektedir. Tip ve saglik egitimlerinde, SG uygulamalarindan
faydalanilmaktadir (Qidwai vd. 2019; Capecci vd. 2018). Bulanik mantik temelli SG arastirmalarinda, bulanik
¢ikarim sistemi kullanan rehabilitasyon sistemlerinin basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica, bulanik mantik
temelli saglik hizmeti uygulamalarinin evde tedavi siireglerini iyilestirdigi ulasilan diger bir sonugtur (Qidwai vd.
2019; Capecci vd. 2018; Lledo, 2015).

SG teknolojilerinin kullanildig1 alanlar degerlendirildiginde, tim bu siireglerin ortak 6znesi ‘insan’dir. Sanal
uygulamalarin birinci 6znesinin insan olusu, bu sanal ortamlarin insanlar iizerindeki etkisinin arastirilmasini
gerekli kilmigtir. Literatiirde sanal ortamin kisi iizerindeki etkilerini inceleyen ¢esitli aragtirmalar bulunmaktadir
(Liu, 2009; Liu, 2014, Wang 2021). Bu ¢alismalarda, sanal ortam deneyiminin bazi kullanicilarda olusturdugu
olumsuz etkiler ifade edilmektedir. Bu olumsuz durumlar ‘sanal gerceklik hastaligi, simiilator hastaligi ve siber
hastalik’ olarak belirtilmigtir. SG teknolojisinin insan iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde de bulanik
¢ikarim yontemi kullanilmistir. Bulanim ¢ikarim yontemi ile bu olumsuz durumun ortaya ¢ikma nedenleri ve
kisiler {izerindeki etkileri saptanmaya calisilmigtir. Egitim siireclerinde sanal ortamlarin kullanilmasinin
yayginlagsmasi, hemen hemen her sektdrde sanal ortam ve sanal ara¢ kullanilmaya baglanmasi g6z Oniine
alindiginda; sanal ortamlarin insan {izerindeki etkilerine yonelik ¢aligmalarin arttirilmasi 6nem arz etmektedir. SG
ortamlarinin insan {izerindeki etkilerine iliskin bulanik temelli ¢alismalar olduk¢a kisitli olup, bu alanda
arastirmalarin arttirilmast, literatiire sunacagi katki bakimimdan 6nemlidir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Azize SUDAN ARAN, arastirma siirecinin tasarlanmasi, literatliriin taranmasi, verilerin
toplanmasi, verilerin analizi, bulgularin degerlendirilmesi ve makale yaziminda; Ergiin ERASLAN, arastirma
siirecinin tasarlanmasi, gelistirilmesi, kontrolii, sonuglarin yorumlanmasi ve metnin revizyonu konularinda katk1
saglamustir.

Cikar Catismasi

Bu ¢alismada yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmast bulunmamaktadir.
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This research presents a comprehensive investigation into the accurate estimation
of shear strength in rectangular reinforced concrete columns through advanced
machine learning (ML) models. The study addresses the intricate challenge posed
by shear strength complexity, which is crucial for evaluating column stability and
ensuring structural integrity. Building upon a substantial dataset comprising 545
experimental observations sourced from diverse literature, this research
establishes a robust foundation for predictive modeling. Four distinct ML
regression models, Random Forest, Decision Tree, XGBoost, and LightGBM, are
meticulously evaluated for their performance. The evaluation employs
established metrics, including R?, RMSE, MAE, and MAPE to quantify their
predictive capabilities. The outcomes highlight the models' robustness in
capturing nuanced variations in shear strength, with impressive R? values ranging
from 93.6% to 93.9%, showcasing their exceptional ability to elucidate intricate
shear behaviors. Furthermore, comparative analysis indicates the slightly superior
performance of the Random Forest over the Decision Tree, highlighting the
efficacy of ensemble methods in this context. Extending the exploration to
include XGBoost and LightGBM, the study showcases their potential as accurate
shear strength predictors. The performance of the models is validated through
scatter plots and error distribution plots, confirming accurate shear strength
predictions across various scenarios. This research significantly advances
structural engineering methodologies by demonstrating the potential of ML to
enhance shear strength estimation accuracy. The findings not only underscore the
exceptional performance of ML models but also provide valuable insights into
their comparative effectiveness, paving the way for enhanced structural
assessments in columns.
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1. Introduction

Reinforced concrete (RC) columns are crucial structural elements in the field of civil engineering, providing
essential support and stability to buildings and infrastructures worldwide (Ozyiiksel Ciftgioglu & Naser, 2022).
These columns are designed to withstand a variety of forces, including compression, bending, and shear. Although
significant research has been conducted to accurately predict their behavior under various loading conditions, one
particular aspect that requires the utmost attention is the accurate estimation of shear strength in RC columns (Park
et al., 2012; Zhou & Liu, 2010).

Shear strength plays a pivotal role in determining the overall structural integrity and safety of RC columns. Unlike
compression and bending forces, which are relatively more predictable, shear forces exert complex effects on these
columns, making their accurate estimation a formidable challenge. Shear failure can occur suddenly and
catastrophically, leading to the collapse of the entire structure. Therefore, a precise prediction of shear strength is
of paramount importance to ensure structural reliability and avoid potential disasters (Wong & Kuang, 2014).
The implications of underestimating or overestimating the shear strength of the RC columns are profound. If the
shear strength is underestimated, it could lead to inadequate reinforcement or a lack of appropriate design
measures. This, in turn, increases the risk of premature shear failure, compromising structural stability, and posing
a threat to the safety of occupants. However, overestimating shear strength can result in an overly conservative
design, leading to unnecessary material and financial costs. Therefore, achieving an accurate prediction of shear
strength is essential not only for safety but also to optimize construction practices and resource allocation.

The challenges in accurately estimating shear strength arise from the intricate interplay between various factors
influencing the behavior of RC columns. These factors include concrete strength, reinforcement detailing, column
dimensions, loading conditions, and boundary constraints. Researchers and engineers face the ongoing task of
developing reliable models and techniques to capture complex shear behavior and accurately estimate the shear
strength of RC columns.

Machine learning (ML) has emerged as a promising approach to address the challenges associated with accurately
estimating shear strength in RC columns. ML techniques leverage the power of data-driven analysis and
computational algorithms to uncover intricate patterns and relationships within complex systems (Babaee
Tirkolaee et al., 2020; Khalilpourazari et al., 2020; Khalilpourazari & Hashemi Doulabi, 2022; Moslemi et al.,
2021). In the realm of civil engineering, ML offers a unique opportunity to improve our understanding of shear
behavior by integrating a multitude of influencing factors and their interactions. Using historical data on RC
column performance and behavior under diverse loading conditions, ML models can learn from this information
and make generalizations accordingly. This allows them to make predictions about shear strength that go beyond
the limitations of traditional analytical methods (Emam et al., 2021; Zavvar Sabegh et al., 2014). ML algorithms,
such as decision trees, support vector machines, neural networks, and ensemble methods, can be trained on datasets
comprising various column geometries, material properties, loading scenarios, and failure modes. The models can
then capture intricate nonlinear relationships that might be challenging to express through conventional equations
(Khalilpourazari & Pasandideh, 2016). One of the significant advantages of using ML for shear strength estimation
is its adaptability to changing conditions and new data. As new research findings and experimental data become
available, ML models can be updated and refined, continuously improving their accuracy (Hashemi Doulabi &
Khalilpourazari, 2023; Khalilpourazari & Doulabi, 2021; Mohammadi & Khalilpourazari, 2017; Naser &
Ciftcioglu, 2022; Naser & Ciftgioglu, 2023; Ozyiiksel Ciftcioglu, 2023).

Traditional methods often fail when confronted with the intricate and multifaceted nature of shear strength in RC
columns. The variation in material properties, geometric configurations, and loading conditions poses challenges
that traditional approaches struggle to address comprehensively. This inadequacy not only highlights the
limitations of conventional methods but also creates a void in the literature on robust and universally applicable
models for shear strength prediction. The gap in the literature becomes increasingly evident when considering the
diverse scenarios and configurations encountered in real-world applications. Conventional methods, relying on
simplified assumptions and empirical equations, may lack the flexibility and adaptability required to capture the
intricate interplay of factors influencing shear strength in RC columns. As a result, there is a compelling need for
advanced methodologies that can surpass the limitations of traditional approaches and offer more accurate and
versatile predictions. This research seeks to address this gap in the literature by introducing ML as a powerful tool
for shear strength prediction in RC columns.

Integration of ML into the realm of civil engineering leads to a significant change in the approach to estimating
shear strength in RC columns. It allows for a more holistic and data-driven understanding of this complex
phenomenon, enabling more accurate predictions and better-informed design decisions. As researchers and
practitioners continue to bridge the gap between traditional engineering principles and modern data-driven
techniques, the potential to optimize structural safety, construction practices, and resource allocation remains a
compelling prospect.
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2. Database

A comprehensive compilation of 545 experimental data sets on rectangular RC columns has been meticulously
gathered from the literature (A. & O., 1984; Ahn & Shin, 2007; Belkacem et al., 2019; Dinh et al., 2019; Eom et
al., 2014; Ghannoum et al., 2012; Goksu et al., 2014; Ho, 2012; Hugo et al., 2016; Hwang & Yun, 2004; Karbasi
Arani et al., 2013, 2014; Lam et al., 2003; Y.-A. Li et al., 2014; Y. Li et al., 2018; Marefat et al., 2006; Melo et
al., 2015; Shi et al., 2021; Woods et al., 2007; J. Zhang et al., 2020; Y. Zhang et al., 2019). The investigation
requires the provision of ten crucial input parameters, including geometric dimensions, bar specifications, material
properties, and axial load (P), to accurately estimate the shear strength of RC columns (Vmax). The geometric
dimensions encompass the height of the column (L), the width of the cross-section (B), and the length of the cross-
section (H). Reinforcement details constitute the longitudinal reinforcement ratio (p/), the transverse reinforcement
bar ratio (ph), and the spacing of transverse reinforcements (s), all of which significantly influence the capacity of
the column to resist shear forces. Incorporating the properties of the material is of utmost importance, and we take
into account the yield strength of both longitudinal (fy/) and transverse (fyw) reinforcing bars, as well as the
compressive strength of the concrete (fc). These characteristics of the material directly affect the overall
performance and structural integrity of the RC columns under varying load conditions. The descriptive statistics
for the variables are presented in Table 1, covering the minimum, maximum, mean, and standard deviation values.

Table 1. Descriptive statistics of the dataset
L B H pl  ph s fc Wl fw P Vmax
min  225.00 108.50 100.00 0.20 0.01 20.00 20.00 77.06 215.00 0.00 13.34
max 3000.00 610.00 610.00 4.50 4.00 457.20 141.00 745.00 1470.00 5491.75 982.00
mean 1285.87 284.20 301.00 2.15 0.95 101.41 49.12 447.90 496.88 1135.67 228.61
stdv. 651.85 109.51 115.65 0.70 0.94 78.54 2737 79.71 22632 1083.46 175.22

Figure 1 illustrates a visual representation of the colormap correlation matrix. This matrix effectively portrays the
relationships between variables within the dataset. Notably, the colors red and blue denote strong positive and
negative correlations, respectively. The correlation matrix distinctly reveals that variables B (cross-section), H
(cross-section length), and P (axial load) exhibit a significant correlation coefficient of +0.6 in relation to the shear
strength of the RC columns. Furthermore, it should be noted that the variable fc (compressive strength of concrete)
has a negative correlation coefficient of -0.1 with compressive strength.
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Figure 1. Correlation matrix of variables in the dataset
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3. Methodology

3.1. Random Forest

Random Forest (RF) is a powerful and widely used ensemble learning technique in the field of ML (Breiman,
2001). It is renowned for its robustness, versatility, and excellent predictive performance in both classification and
regression tasks. RF has gained popularity due to its ability to handle complex data sets and mitigate issues like
overfitting. The method is an extension of the DT algorithm, and it combines multiple individual decision trees to
form a more accurate and reliable predictor. The fundamental principle behind RF lies in aggregating the
predictions of multiple decision trees, thereby forming a forest of trees. Each tree in the forest is trained on a
random subset of the data, and at each split, a random subset of features is considered. This randomness introduces
diversity among the trees, reducing overfitting and enhancing the generalization ability of the model. During the
prediction phase, the final output is determined by averaging (in regression) or voting (in classification) the outputs
of individual trees, resulting in a more robust and accurate prediction. In the classification context, RF constructs
multiple decision trees during the training phase (Liu et al., 2021; X. Zhang et al., 2021). Each decision tree is
built on a random subset of the training data, and at each split, a random subset of features is considered. During
inference, each decision tree in the forest independently predicts the class label for a given input, and the final
class is determined by majority voting. On the other hand, RF is equally adept at solving regression problems. In
regression tasks, the algorithm assembles multiple decision trees just as in the classification setting, but the
predictions from each individual tree are averaged instead of voting. Consequently, the final prediction is the mean
of the results from all decision trees. This averaging process ensures that the RF regression model can capture
complex nonlinear relationships between features and the target variable while also mitigating the effects of
outliers and noise. RF finds extensive applications in various engineering domains. In civil engineering, it can help
predict structural integrity, soil stability, etc. The proficiency of the algorithm in handling high-dimensional data
and accommodating intricate non-linear relationships renders it an invaluable instrument for addressing intricate
engineering challenges and augmenting decision-making endeavors within diverse industrial contexts.

3.2. Decision Tree

The Decision Tree (DT) algorithm is a widely employed and interpretable ML technique that serves as a powerful
tool for classification and regression tasks (Quinlan, 1986). Its fundamental principle lies in partitioning the feature
space into a hierarchical structure of nodes, where each node represents a decision based on a particular feature,
leading to subsequent splits until the leaf nodes produce the final predictions. Decision trees are extensively utilized
due to their ability to handle categorical and numerical data, their ease of interpretability, and their ability to capture
nonlinear relationships between features (Naser, 2021; Rajakarunakaran et al., 2022). The construction of a DT
starts with selecting the most informative feature of the dataset to create the root node. The subsequent nodes are
generated by iteratively choosing the best feature and its optimal split point, which maximizes information gain or
minimizes impurity. Information gain measures the reduction in uncertainty after a split, whereas impurity refers
to the homogeneity of the target values within a node. The recursive partitioning process continues until predefined
termination conditions are met, such as reaching a specified depth or having a minimum number of data points in
a leaf node. To avoid overfitting, techniques such as pruning or setting a minimum number of samples per leaf are
commonly used. Decision trees find wide-ranging applications in engineering disciplines due to their versatility
and comprehensibility. Their capability to handle large datasets and effectively model complex systems has
positioned Decision Trees as a valuable asset in the engineering domain, enabling informed decision-making and
problem-solving across various sectors.

3.3. Extreme Gradient Boosting

Extreme Gradient Boosting (XGBoost) is a state-of-the-art ML algorithm renowned for its exceptional predictive
capabilities (Chen & Guestrin, 2016). XGBoost has gained widespread popularity in both academia and industry
due to its outstanding performance across a diverse array of tasks, including regression, classification, and ranking
(Nguyen-Sy et al., 2020; Nguyen et al., 2021). The efficacy of the algorithm comes from its ability to blend the
advantages of boosting and gradient descent, enabling it to handle complex high-dimensional data with remarkable
accuracy and efficiency. XGBoost operates by building an ensemble of weak learners, typically decision trees, in
a sequential manner. Each subsequent tree aims to correct the errors of the previous ones, progressively refining
the predictions. The algorithm employs a combination of regularization techniques, such as regularization L1 and
L2, to avoid overfitting and improve generalization. Additionally, it employs a novel "gradient boosting" strategy
to minimize a cost function by iteratively fitting weak learners to the negative gradient of the loss function. This
technique facilitates optimizing the performance of the model by minimizing prediction errors. In the realm of
engineering, XGBoost has found extensive applications across various domains. Its speed and adaptability enable
engineers to effectively handle large-scale datasets and complex relationships, making XGBoost an indispensable
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tool to solve intricate engineering challenges and improve decision-making processes in diverse engineering
applications.

3.4. Light Gradient Boosting Machine

Light Gradient Boosting Machine (LightGBM) is a gradient-boosting framework that has gained remarkable
popularity in the field of ML due to its efficiency and high performance (Ke et al., 2017). It is based on the concept
of gradient boosting, which involves sequentially adding weak learners (typically decision trees) to improve the
accuracy of the model. What sets LightGBM apart is its focus on optimizing both training speed and memory
consumption, making it well-suited for handling large-scale datasets and computationally intensive tasks. The core
idea behind LightGBM lies in its novel approach to tree construction and leaf-wise growth strategy. Unlike
traditional depth-first tree growth, LightGBM adopts a leaf-wise approach, where it selects the leaf node with the
maximum decrease in the loss function during each tree expansion. This technique significantly reduces the
number of nodes and the depth of the tree, thereby reducing computation time and memory usage (Ma et al., 2022).
Additionally, LightGBM employs a histogram-based method to quantize feature values into discrete bins, further
accelerating the training process. The algorithm also offers various regularization techniques, such as L1 and L2
regularization, to prevent overfitting and enhance generalization. LightGBM finds wide applications in various
engineering domains, due to its ability to handle large-scale datasets and efficiently tackle complex problems. The
superior performance and scalability of the algorithm make it a valuable asset in engineering domains where data
volume and computational resources are paramount concerns, empowering engineers to make informed decisions
and deliver efficient and accurate solutions.

4. Results and Discussion

In this study, a comprehensive analysis employing four distinct ML models was conducted to perform regression
analyses. The primary objective of the investigation was to accurately predict the shear strength (Vmax) of the RC
columns. The dataset was split into training and test sets using the train_test split function from the scikit-learn
library, with a test size of 25% and a random state of 0. Specifically, 75% of the data was used for training the
models, while the remaining 25% was reserved for testing. This approach ensures that the models are trained on a
sufficiently large portion of the data while also allowing for robust evaluation on unseen data. The regression
models used in the study were RF, DT, XGBoost, and LightGBM. The parameters of these ML models, including
maximum depth, learning rate, and other hyperparameters, were detailed in Table 2. It is important to note that
Python programming language (Van Rossum & Drake Jr, 1995), along with its libraries such as scikit-learn and
XGBoost, was utilized for implementing and training these ML models.

Table 2. Specifications of Machine Learning Models

Model Parameters
RF n_estimators=19, random_state=0, max_depth=None, min_samples_split=2
DT max_depth=10, min_samples_split=2, random_state=42
n_estimators=100, max_depth=10, random_state=42, learning_rate=0.2, subsample=1.0,
XGBoost -
colsample bytree=0.8
LightGBM n_estimators=100, random_state=0, max_depth=10, min_child samples=10

The performance of each model was evaluated based on several key metrics, including Coefficient of
Determination (R?), Root Mean Squared Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), and Mean Absolute
Percentage Error (MAPE). The obtained results are summarized in Table 3.

Table 3. Performance Evaluation of Regression Models

Algorithm ~ Data  R2 RMSE  MAE MAPE (%)
RF Test 0939 48278 28972 13.862

DT Test 0939 48327  30.863 16.530
XGBoost Test  0.937 49.048  27.119 12.215
LightGBM  Test 0936 49.560  29.155 15.302

RF Train 0985 20.830  12.555 7.045
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DT Train 0998 8411 3.586 2.055
XGBoost Train 0999 0.218 0.120 0.095
LightGBM Train 0994 13372  8.493 4.729

The results indicate strong predictive capabilities of the employed ML models, with R? values ranging from 0.936
to 0.939. These coefficients of determination suggest that the models can explain approximately 93.6% to 93.9%
of the variability in the shear strength of RC columns. Moreover, the relatively low values of RMSE, MAE, and
MAPE demonstrate the accuracy of the predictions and the robustness of the models across different algorithms.
The RF and DT models yield comparable results in terms of R?, while the RF model outperforms slightly in terms
of RMSE, MAE, and MAPE. This underscores the effectiveness of ensemble methods in capturing complex
relationships within the dataset. Furthermore, both XGBoost and LightGBM exhibit promising results,
demonstrating their potential for accurate shear strength estimation. It is worth noting that the observed MAPE
values, ranging from 12.215% to 16.530%, indicate the percentage error in the predictions. This insight is valuable
for assessing the practical utility of the models in engineering applications, as it provides an understanding of the
potential variability in the estimated shear strength.

In Figure 2, scatter plots illustrating the predictions of the four employed ML regression models are presented.
These plots depict the relationship between the predicted shear strength values and the actual shear strength values
for each data point in the test dataset. This visual representation enables a comprehensive assessment of the
predictive performance of the model and provides information on its accuracy in the range of shear strength values.
The scatter plots highlight the alignment of the predicted values with the ideal diagonal line, which represents
perfect predictions. Notably, all four models exhibit a consistent pattern of predictions closely clustered around
this diagonal line, indicating strong predictive capabilities. Despite slight variations, the scatter plots reveal that
the predictions closely follow the actual values, affirming the models' ability to capture the underlying trends and
relationships within the dataset. This observation is consistent with the quantitative results presented in Table 1,
where metrics such as R2, RMSE, MAE, and MAPE indicated favorable predictive performance. Moreover, the
dispersion of points around the diagonal line suggests that the models perform consistently across the entire range
of shear strength values. This consistency is crucial in engineering applications where accurate predictions are
essential across a broad spectrum of scenarios. The scatter plots further emphasize the proficiency of the RF and
DT models, as their predictions align more closely with the ideal diagonal line compared to the other models. This
alignment signifies the robustness of the models to handle the various patterns present in the dataset. The XGBoost
and LightGBM models also demonstrate respectable alignment, reinforcing their viability for shear strength
estimation.
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Figure 2. Scatter Plots for Regression Models

Figure 3 displays the error distribution plots corresponding to the predictions generated by the four distinct ML
regression models. These plots illustrate the distribution of errors between the predicted shear strength values and
the actual shear strength values across the test dataset. This visualization provides insight into the ability of the
models to consistently estimate shear strength and the magnitude of errors associated with their predictions. The
error distribution plots depict a symmetric distribution of errors centered around zero for all four models. This
symmetry signifies that the models tend to produce predictions with balanced overestimations and
underestimations, indicating the absence of systemic biases. While the majority of errors are clustered around zero,
there are occasional instances of larger errors. However, these occurrences are limited and do not deviate
significantly from the central trend. This observation aligns with the quantitative metrics reported earlier, such as
the MAE and RMSE, which demonstrated relatively low magnitudes. Furthermore, the error distribution plots
provide evidence of the consistency of the models in terms of error magnitudes across the entire range of shear
strength values. This uniformity in the error distribution is an essential characteristic in applications where reliable
predictions are crucial in various scenarios. The RF and DT models exhibit narrower error distributions, indicating
their precision in generating predictions close to the actual shear strength values. This precision is consistent with
the visual and numerical findings presented in the scatter plots (Figure 2) and the performance metrics in Table 1.
The XGBoost and LightGBM models also demonstrate commendable error distribution patterns, indicating their
potential utility for shear strength estimation tasks.
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Figure 3. Error Distribution Plots for Regression Models

5. Conclusions

This research underscores the formidable potential of ML models in estimating shear strength, contributing
substantially to advances in structural engineering methodologies. Research findings highlight the significant
predictive capacity inherent in the ML models, demonstrating exceptional coefficients of determination ranging
from 93.6% to 93.9% in relation to the variations observed in the shear strength of the RC columns. The
comparative analysis highlights the effectiveness of the ensemble methods, with the RF model showing slight
superiority in predictive performance over the DT model. Moreover, the expansion of the investigation to
incorporate XGBoost and LightGBM models accentuates their promising role in precise estimation tasks related
to shear strength. Scatter plots visually validate the models' proficiency in predicting shear strength values across
a range of scenarios, while error distribution plots emphasize the models' balanced overestimations and
underestimations, reinforcing their reliability. In essence, this study underscores the potential of ML models to
significantly enhance shear strength estimation accuracy, thus contributing to the advancement of structural
engineering practices. While this study provides valuable insights into the estimation of shear strength using ML
models, several avenues for future research could be explored to further advance this field. One potential direction
could involve investigating the applicability of advanced ML techniques, such as deep learning algorithms, in
predicting shear strength with even greater accuracy. Additionally, incorporating more diverse datasets
encompassing a wider range of structural configurations and material properties could enhance the generalizability
of the developed models. However, it is imperative to acknowledge the limitations inherent in the present study.
The reliance on experimental data entails inherent constraints regarding the extrapolation of findings to real-world
applications within the field of structural engineering. Furthermore, the accuracy of the predictive models is
contingent upon the quality and representativeness of the dataset, which may not fully encapsulate the intricate
nuances of structural behavior across diverse operational conditions. Additionally, the narrow focus on shear
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strength estimation may inadvertently disregard other pivotal factors influencing structural performance, including
but not limited to material aging, variations in construction methodologies, and environmental influences.
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Employees are exposed to different hazards such as physical, chemical,
biological, ergonomic and psychosocial in their work areas and undesirable
results may occur. Safe workplaces are workplaces where all these risk
factors and combinations are managed from an interdisciplinary
perspective. In this research, the bibliometric features of the articles written
in the field of occupational safety, which are included in the SCI, SSCI and
A&HCI citation indexes in the Web of Science database, were examined.
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1. Giris

Is Saglig1 ve Giivenligi (ISG) ugraslar, biitiin calisanlarin bedensel, ruhsal, sosyal iyilik durumlarmi en iist diizeye
cikarmay1 ve bu diizeyde tutmayr amaglamaktadir. Isyerinde saglikli ve giivenli davramis1 destekleyen, refahi
kolaylagtiran, ekonomik giivenligi tesvik eden, is ve ¢alisma ortamlart olusturmak adina en iyi bilgi ve pratigi
biitiinlestirecek disiplinler aras1 ¢dziimlere ihtiyag duyulmaktadir (Banks, 2019). iISG’nin hem tibbi boyutu (is¢i
sagligl), hem teknik boyutu (is glivenligi) hem de is hijyeni boyutu bulunmaktadir (Yildiz ve Sahan, 2020). Bu
baglamda ISG, ¢ok disiplinli kompleks yapida bilimsel bir alan olup arastirmacilar tarafindan yogun ilgi
gormektedir (Chen, Hou, Zhang ve Li, 2020).

ISG’ nin saglanmasi; ¢alisanin yasam ve beden biitiinliigiinii korunmasi, isveren agisindan verimliligi artirmasi, is
kazalar1 ve meslek hastaliklarinin olusturacag isgiicli kayiplarini ile dogrudan ve dolayli maliyetleri 6nlenmesi
acisindan olumlu katkilar sunmaktadir (Siimer, 2018). iISG ilkelerinin uygulanmas1 i¢in tiim sosyal ve bilimsel
disiplinlerin seferber edilmesi gerektigi ger¢egi bu alanin karmasikligimin da agik bir dlgiitidiir (ILO, 2011).
Uygulamada isyerlerinde gelistirilecek siirdiiriilebilir ISG politikalar1 belirleyici olmakla birlikte “ortam
kosullar1”, “calisma sartlar1” ve “caligma iligkileri” konunun kapsamini belirler. Ortam kosullari, fiziksel etkenler
(radyasyon, giiriiltii, termal kosullar, yiiksek basing vb.), kimyasal etkenler (gazlar, agir metaller, ¢oziiciiler vb.),
tozlar (pamuk tozu, kenevir tozu, mantar sporlari, organik tozlar, inorganik tozlar vb.), ergonomik etkenler (durus
ve oturus, agir yiikk tasima vb.), biyolojik etkenler (bakteriler, viriisler, parazitler vb.), psikososyal etkenler (is
stresi, monoton is, postalar halinde galisma vb.) olarak gruplandirilabilir. Is yerinin yénetim sekli, iicret ve ddeme
bigimi, 6zel politika gerektiren gruplarin koruma diizeyi, ¢aligma siiresi ve bu siirenin nasil organize edildigi,
ayrimcilik, liretim sistemleri (bant tipi, takim, par¢a basi vb.) calisma sartlar1 arasinda siralanabilir. Calisma
iligkileri baglaminda isbirligi ve katilim olanaklari, s6z ve karar sahibi olma diizeyi, agik iletisim 6rnek olarak
sayilabilir (Y1ldiz ve Sahan , 2020).

Konunun sinirlarmin bu kadar genis oldugu bir alanda, disiplinler arast bir ISG yaklagimi, hukuk (kamu politikast
ve i hukuku); is tasarimi (miihendislik, ergonomi, yazilim ve otomasyon); araglar (teknoloji, saglik teknolojileri
ve sensorler); cevre; fiziksel ve sosyal etkiler (kamu sagligi, beslenme, fiziksel aktivite ve demografi); insan dogasi
(psikoloji, sosyoloji ve ekonomi), tip ve sinir bilimi; is érgiitlenmesi ve ayrica tasarimi ve insan kaynaklar1 gibi
disiplinleri bir araya getirmeyi amaglayabilir (ILO, 2019) hatta bu durum bir mecburiyet olarak karsimiza
¢itkmaktadir. Diger yandan Covid-19 pandemi doneminde yeniden sekillenen calisma bigimleri, kiiresel gog,
gelisen teknoloji ile birlikte bilgi ve iletisim teknolojilerinde yasanan hizli doniisiim, akilli sistemler, akill
fabrikalar ve yapay zeka gibi kavramlar; isverenleri, calisanlar1, ISG profesyonellerini ve bu alana ilgi duyan tiim
arastirmacilari mevcut [SG risklerinin yaninda yeni riskleri tanimlamalarini, anlamalarii ve ¢dziim bulmalarin
acisindan da zorlamaktadir.

Farkli sektorlerde yiiriitiilen farkli is siireglerine, ortam kosullari, ¢aligma sartlari, ¢alisma iliskilerine ve yeni
teknolojilere ragmen 1SG’nin omurgasini “is giivenligi” ve “is saghg1” ana kavramlari teskil etmektedir. ISG bir
yoniiyle isciyi, is kazalar1 ve meslek hastaliklar gibi mesleki riskler karsisinda korumaya yonelik teknik 6nlemleri,
diger yoniiyle is¢inin saglik ve yasaminin korunmasina iliskin saglik 6nlemlerini kapsamaktadir (Siimer, 2018).
Bu arastirma ile odaklandigimiz temel kavram olan “is giivenligi”, isyerinde sadece isle ilgili yaralanmalarin
olmamasi veya bir tehlikenin ortadan kaldirilmas: degildir; is sisteminde ortaya g¢ikabilecek zarara karsi sistem
seviyesinde olusturulan koruma derecesidir (Carayon, ve dig., 2015). Giivenlik biliminin kendisi, yalnizca
"miispet" veya fizik bilimi ile degil, ayn1 zamanda insan bilisi ve davranisi ile bunlarin siirsiz degiskenligini
iceren sosyal ve psikolojik faktorlerle de ilgilenmektedir (Boustras ve Waring, 2020). Is giivenligi, isyerinde
calisanin sagligini korumak, emniyetini saglamak, igyerinin devamlilig1 ile iiretim siireclerinde kaliteyi artirmak
icin uygulamada kendine yer bulurken literatiirde ise bir¢cok bilim insani tarafindan akademik olarak sosyal ve
miihendislik alanlarinda ¢alismalara konu olmustur. Yiiriitiilen akademik caligmalar, ISG alaninin gelismesini
hizlandirdig1 gibi uygulama alanlarinda ¢alisanlara yol gosterici katkilar sunmaktadir.

Literatiirde aragtirmacilar tarafindan bibliyometrik c¢alismalarin, farkli farkli alanlarda yiiriitiilen bilimsel
arastirmalar1 analiz etmek iizere sikg¢a kullanildigi goriilmektedir. Bibliyometrik analiz, biiyiik hacimdeki
akademik literatliri mikroskobik genel bir bakis agisiyla gérmeyi miimkiin kilan bir tekniktir (Van Nunen, Li,
Reniers ve Ponnet, 2018). Bu nedenle iyi yapilmis bibliyometrik ¢aligmalar, bir alant yeni ve anlamli sekillerle
ilerletmek i¢in saglam temeller olusturdugu gibi tek elden genel bir bakis acist sunmakta, acik noktalar
tanimlamakta ve inceleme i¢in yeni fikirler ortaya ¢ikmasini saglamaktadir (Donthu, Kumar, Mukherjee, Pandey
ve Lim, 2021). Bu caligma kapsaminda amaglanan, is giivenligi alaninda yazilan makalelerin kapsamli bir
incelemesini yapmak ve konunun zaman igerisindeki gelisimini anlayarak gelecekte yapilacak galigmalar i¢in bir
gergeve olusturmaktir. Dolayisiyla bu arastirmadan elde edilecek bulgularin is gilivenligi alaninda arastirma
yapmak isteyenlere faydali olacag: diisiiniilmektedir.
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2. Bilimsel yazin taramasi

Literatiirde is giivenligine iliskin farkli konulari, bibliyometrik analiz ile inceleyen ¢alismalar bulunmaktadir. Li
ve Hale (2015) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, giivenlik aragtirmalarimin yer aldig1 dergiler belirlenerek, dergiler
arasindaki bilgi iletisimi analiz edilmistir (Li ve Hale, 2015). Bir diger ¢alisma da, “Bibliometricanalysis of safety
culture research” baslikli makale olup Web of Science (WoS) veri tabaninda giivenlik kiiltiirii ile ilgili 1900 ile
2015 yillart arasinda yayinlanan toplam 1.789 yayin incelenmistir (Van Nunen, Li, Reniers ve Ponnet, 2018).
Makalede, aragtirma sonucunda giivenlik kiiltiir{i alaninda iki ana alaninin 6ne ¢iktig1 goriilmiis olup bu alanlar:
(1) orgiitsel giivenlik kiiltiirii ve (2) saglik bakimi ve hasta giivenligi kiiltiiriidiir. Bibliyometrik analiz yontemi
kullanilan bir bagka ¢aligma, Safety Science dergisinin 1976-2016 yillar1 arasinda yayinladigi, 2.902 makalenin
incelendigi ¢caligmadir. Arastirmacilar, derginin 6nde gelen egilimlerini; konular, yazarlar, tiniversiteler ve iilkeler
acisindan incelerken, ayn1 zamanda ortak alintilar, bibliyografik baglantilar, ortak yazarlar ve anahtar kelimelerin
birlikte olusumuna da odaklanmistir (Merig6, Miranda, Modak, Boustras ve Sotta, 2019).

Is giivenligi alaninda, is kollar1 bazinda insaat sektoriiniin dne ¢iktig1 gériilmiistiir. Is giivenligi ile insaat sektoriinii
birlikte ele alan ¢alismadan biri, Newaz, Ershadi, Jefferies, Pillay ve Davis (2022)’ in yapmis oldugu ve 180
makalenin analiz edildigi ¢alismadir. Caligma, giivenlik yonetimi i¢in ileri teknoloji uygulamalarina yonelik ilginin
arttigt sonucuna ulagmistir. Zeng ve Li (2022) c¢aligmalarinda, insaatlarda bulunan tehlikelerin farkindaligt
bakimindan, akademik camia ile siradan insanlar1 karsilagtirmigtir. Makale, 1991 ile 2021 yillar1 arasinda ingaat
tehlikeleri ve is giivenligi bilincine sahip Weibo postalart ile WoS’ da indekslenen 769 makalenin analizini
icermektedir. Sonuglar, insaat sektoriinde akademi diinyasinin yapay zeka gibi yliksek teknolojiye odaklanirken,
Weibo'da ¢okme, deprem, giivenlik yonetimi, risk yonetimi vb. konularin éne ¢iktigim1 gdstermistir. insaat
sektoriine iliskin bir diger ¢alisma, Vijayakumarve ve Choi (2022) tarafindan yapilmis olup, insaat sektoriinde
ergonomik risk degerlendirmesine iligkin WoS veri tabanindan elde edilen 330 makale kullanilarak bibliyometrik
veriler analiz edilmis ve bulunan sonuglar tartigilmstir.

Gegmis ISG sorunlarmi anlamak, bugiinkii ISG sorunlarini yonetmek ve gelecege yonelik ISG stratejilerini
gelistirmek ve planlamak i¢in alanla ilgili veri toplamak, énemli bir ihtiyagtir (Palaz, 2019). Bu ihtiyagtan yola
c¢ikarak bu calisma, ISG’nin ana bilesenlerinden “is giivenligi” kavrami mercek altina almis ve bibliyometrik
ozelliklerini aragtirmistir. 1980'li yillardan itibaren hizla artan bibliyometri ile ilgili arastirmalar; onceleri
matematikgilerin, enformatikgilerin ve sosyologlarin ugras alan1 olmus, zamanla 6zellikle bilisim teknolojilerinin
hizla yayginlagsmasiyla birlikte kiitiiphanecilerin konuya ilgisi artmistir (Karasézen, Bayram ve Zan, 2009).
Giintimiizde ise bibliyometrinin kullanimi giderek tiim disiplinlere yayilmaktadir (Aria ve Cuccurullo, 2017).
Bibliometrics terimi, Alan Pritchard tarafindan 1969'da yayimlanan Statistical Bibliography veya Bibliometrics
baslikli bir makalede ortaya atilmistir (Das ve Saha, 2014). Bibliyometri ¢ok farkli baglamlarda kullanilan analitik
bir aragtir (Ellegaard, 2018). Tiirkiye Bilimsel ve Arastirma Kurumu (TUBITAK) bibliyometriyi; “belirli bir
alanda belirli bir dénemde ve belirli bir bolgede kisiler ya da kurumlar tarafindan iiretilmis yayinlarin ve bu
yayinlar arasindaki iligkilerin sayisal olarak analizi” olarak tanimlanmaktadir (TUBITAK, 2023). Bibliyometrik
yontemler yazarlarin, dergilerin, iilkelerin ve enstitiilerin performansini ve arastirma modellerini degerlendirmek,
aralarindaki igbirligi modellerini belirlemek ve 6lgmek i¢in kullanilabilir (Nunen, Li, Reniers ve Ponnet, 2018).
Bibliyometrik analizin ana avantaji, arastirma alaninin genel resmini sunmasidir ki biiyiikk hacimli
yapilandirilmamis verileri titiz yollarla anlamlandirarak, koklii alanlarmn kiimiilatif bilimsel bilgisini ve zamanla
gelisen niianslarini desifre etmek ve haritalamak i¢in yararlidir (Donthu, Kumar, Mukherjee, Pandey ve Lim, 2021;
Merig ve Yang, 2017).

Temel amacimiz, bibliyometrik analize dayali olarak is giivenligi ile iliskili yayinlanan akademik caligmalarin
genel Ozelliklerini ve egilimlerini belirlemektir. WoSCore Collection iizerinden listelenen makaleler, 6zellikle
konunun uluslararasi literatiirde nasil tartisildigini ve ne yone dogru yonlendigini géstermesi agisindan dnemlidir.
Bu arastirma sonucunda ortaya ¢ikacak bilgilerin, ISG alaniyla ilgilenen akademisyenlere ve uzmanlara gelecekte
yapacaklari aragtirmalar i¢in yol gosterici olmasi beklenmektedir. Gergeklestirilen analizler araciligiyla, WoSCore
Koleksiyonunda yer alan ve is giivenligi alani ile sinirlanmis bir ¢ercevede asagida verilen sorulara yanit
aranmigtir:

1. Is giivenligi alaninda yayinlanan makalelerin genel tanimlayic1 6zellikleri nelerdir?

2. Is giivenligi alaninda yayimlanan makalelerin bilimsel haritalama ile ortaya ¢ikan baglantilarin ve kiimelerin
ozellikleri nelerdir?

3. Is giivenligi alanindaki en 6nemli konular nelerdir?

4. Gelecekteki aragtirmalarin is giivenligi baglaminda egilimleri ne yondedir?

291



Ozdemir, Kayabasi JTOM(8)1, 290-306, 2024

3.Yontem

3.1 Veri kaynaklan

Aragtirmanin ilk agsamasinda yapilan On g¢alisma ile anahtar kelimeler belirlenmis ve bu anahtar kelimeler
aragtirmaya yol gosterici olmustur. WoSveri tabaninda (“occupational health and safety” OR “occupational safety
and health” OR “ig saglig1” OR “is giivenligi”’) anahtar kelimeleri ile 1975-2019 yil aralig1 i¢in yapilan 6n arastirma
sonucunda 16.607 makaleye ulasilmistir. Yapilan 6n arastirmada sirasiyla “occupational health (3732)”,
“occupational safety (560) ve “occupational health and safety (533)” ve “safety (310) kullanma siklig1 en yiiksek
ilk dort anahtar kelimedir. Kiran (2021)’de yapmis oldugu ¢alismada, is saghg ile ilgili makaleleri, anahtar
kelimeler baglaminda analiz etmis ve en sik bagvurulan anahtar kelimelerin sirasiyla “is sagligi” ve “is giivenligi”
oldugunu ifade etmistir. On aragtirmanin ardindan yazarlar tarafindan “occupational safety” odaklanilmak istenilen

veri kaynagi olarak belirlenmistir.

Bibliyometrik ¢alismalarda kilit noktalardan birisi kullanilacak veri tabanidir. Siklikla kullanilan Scopus, WoS ve
Google Scholar gibi farkli veri tabanlarinin birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlari1 bulunmaktadir. Yapilan
arastirmalar, Scopus ve WoS veri tabanlarinin dlgiilen g¢iktilar arasindaki korelasyonlarin oldukga giiglii oldugu
(Archambault, Campbell, Gingras ve Lariviére, 2009), Scopus’ un anahtar kelime ve alint1 analizinde daha genis
bir dergi yelpazesini kapsadigi ancak WoS ile kargilagtirildiginda 1995'ten sonra yayinlanan makalelerle sinirli
oldugunu (Falagas, Pitsouni, Malietzis ve Pappas, 2008) gdstermistir. Ayn1 zamanda analiz sirasinda potansiyel
insan hatalarimin azaltilmasi ig¢in uygun farkli veri tabanlarindaki bilgileri birlestirmek yerine bir veri tabanina
karar vermenin tavsiye edildigi (Naveen , Satish , Mukherjee, Pandey ve Lim, 2021) ¢alismalara rastlanmistir.
WoS veri tabanin, akademisyenlerin performansini 6l¢gmek igin "altin standart” veri taban1 olarak kabul edilmesi,
Academic Ranking of World Universities ve Times Higher Education World University siralamasi gibi bir¢ok
uluslararasi siralamada kullaniliyor olmasi (Maseda, Iturralde, Cooper ve Aparicio, 2022) veri tabani se¢iminde
etkili olmustur. WoSCore Collection, WoS platformundaki sistemli ve bilimsel arastirmalar i¢in orijinal atif dizini
Clarivate (2022) olup arastirma verileri, Science Citation Index (SCI) ve Social Science Citation Index (SSCI)
kaynakli yaymnlara odaklanan WoSCore Collection'dan 02.09.2022°de Kayseri Universitesi kiitiiphanesi
araciligiyla elde edilmistir.

WoS veri tabaninda arama yapilirken “TS = (“occupational safety”’) OR TS = (“work* safety””) Languages = “All
languages’ Document types = ‘All document types’ Time span = ‘All year’ Database = Science Citation Index
Expanded (SCI-Expanded) and Social Sciences Citation Index (SSCI) in WoSCore Collection” kriterleri
kullanilmstir. Ik arama sonucunda 9.599 arastirmaya ulasilmistir. Ardindan belge tiirii igin filtre uygulanmis
bildiriler, inceleme, editdr yal materyal, bildiri 6zeti, kitap incelemesi, mektup, not, haber, diizeltme vb. kapsam
disinda tutularak sadece makaleler kullanilmigtir. Y1l igin herhangi bir filtre kullanilmamigtir. Bunun nedeni
caligmalarin zaman araliginin net olarak bilinmemesi ve en erken yayinlanan arastirmalari da kapsayacak
sonuglara ulagmak istenmesidir. Tarama sonucunda, 1980 y1l1 6ncesinde is giivenligine ait literatiirde herhangi bir
calismaya rastlanmadigi i¢in aragtirma 1980-2022 yillart arasinda kalan donemi kapsamaktadir.

=19

Sonug olarak nihai veri seti “is glivenligi” alaninda 1980-2022 yillar1 arasinda WoS veri tabaninda dizinlenen ve
daha genis bibliyometrik analiz ig¢in “.txt” dosyasma kaydedilen 8.271 belgeden olugmaktadir. Belgelerin
basliklarinda ve analiz sirasinda kullanilan diger verilerde yazim hatalariin olmadig kabul edilmistir.

3.2 Veri analizi

Is giivenligi literatiiriinde elde edilen veri setini degerlendirmek {izere bibliyometrik analiz yéntemi kullanilmustir.
Bibliyometrik analiz teknikleri performans analizi ve bilimsel haritalama ile iki kategoride kendini gostermektedir.
Oziinde, performans analizi arastirma bilesenlerinin katkilarini agiklarken, bilimsel haritalama arastirma
bilesenleri arasindaki iligkilere odaklanmaktadir (Donthu, Kumar, Mukherjee, Pandey veLim, 2021). WoS veri
tabaninda dizinlenen ve 1980-2022 yillar1 arasinda makale olarak yazilan toplam 8.271 yayin performans analizi
icin Excel ve bibliyometrik ag verilerini haritalamak i¢in VOSviewer (1.6.18) kullanilmigtir. VOSviewer, bilimsel
koleksiyonlarn alintt aglarmi analiz etmek ve gorsellestirmek i¢in Van Eck ve Waltman tarafindan
tasarlanmig iicretsiz Java uygulamasidir. Uygulama bibliyometrik haritalarin grafik goésterimini ele alir ve
ozellikle biiyiik bibliyometrik haritalarin yorumlanmasini saglamaktadir (Massimo ve Cuccurullo, 2017).

3.3 Simirhiliklar

Aragtirma 02.09.2022 tarihinde WoSCore Koleksiyonunda yer alan makalelerle sinirli olup sadece yaymlanmis
makaleler dikkate alinmigtir. Bildiriler, editoryal materyal, kitap boliimleri, toplanti 6zeti, mektup, kitap 6zeti, not,
diizeltme, bibliyografya vb. arastirmanin kapsami disinda birakilmistir. Ayrica, arama kriterleri her ne kadar
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¢alismalarin konusunu tanimlasa da, her yaymin tamamen alakali oldugunu garanti edemeyebilir. Bununla birlikte,
bu arastirmanin ISG alanindaki genel durumu ve genel egilimi tanimlamak ig¢in kullanilabilir oldugu
diisiiniilmektedir.

4.Bulgular

Bu boliimde 8.271 makale iizerinden elde edilen bulgular alanda yiiriitiilen c¢aligmalarin genel tanimlayici
ozelliklerini (y1l, tilke, yazar, dergi, arastirma alanlari, atif sayilari vb.) ve bilimsel haritalama ile ortaya ¢ikarilan
baglant1 ve kiimeleri (anahtar kelime, iilke, yazar, kurum vb) igerecek sekilde sunulmaktadir.

4.1 Performans analizi

Bu boliimde birinci arastirma sorusuna ait sonuglara yer verilmistir. Sekil 1’de 1980 ile Eyliil 2022 tarihleri
arasinda yaymlanan ig glivenligi alanindaki makalelerin ve yapilan atiflarin yillara gére dagilimi yer almaktadir.
1980 yil1 is glivenligi alaninda WoS veri tabaninda ilk makalenin indekslendigi y1l olup ayn1 y1l igerisinde toplam
19 makale yayinlanmigtir. 1990’11 yillarin sonlarindan itibaren alana olan ilgi artmaktadir. 7.340 makale ile
makalelerin %88,7’si 2000 yilindan sonra yaymlanmistir. 1976 yilinda yasanan Seveso’da dioksin sizintisi, 1984
yilinda Bhopal’da pestisit fabrikasindan sizan siyan gazi ve 1986 yilinda Cernobil’de niikleer reaktor kazasi gibi
yasanan biiylik endiistriyel kazalar; insanlar, ekonomi ve ¢evre {izerinde énemli etkiler birakmistir. Bu kazalar, bir
taraftan giivenligin, kurulan sistemlerin ve uygulanan standartlarin sorgulanmasina yol agarken diger taraftan her
disiplinden arastirmacilarin ilgisini alana ¢ekmistir.
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Sekil 1. Makale ve atiflarin yillara gore dagilimi (1980-2022)

Is giivenligi alaninda literatiire en fazla katki yapan ilk on iilke Tablo1’de yer almaktadir. Konu ile ilgili toplam
141 iilke alana katki saglamistir.

Tablo 1. s giivenligi literatiiriine katki saglayan ilk 10 iilke

No Ulke Ad Makale sayisi Yiizde (%)
1 USA 3.781 45.71
2 China 575 6.95
3 Germany 489 591
4 Canada 467 5.65
5 Australia 388 4.69
6 Italy 344 4.16
7 South Korea 330 3.99
8 England 298 3.60
9 Tiirkiye 177 2.14
10 Spain 174 2.10
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Alana %45,71 en fazla katkiy1 sunan iilke, 3.781 makale ile ABD’dir. Cjn %06,95 ve 575 makale ile ikinci sirada
yer alirken, Almanya %5,91 ve 489 makale ile 3. sirada yer almaktadir. Is giivenligi alaninda yayin sayisina gore
en fazla katki saglayan yazarlar ve onlara ait makale sayilar1 Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. is giivenligi alaninda yayn sayisina gore en etkili 10 arastirmact

No Yazar Makale Sayis1 Yiizde (%)
1 Arcury, T.A. 36 0.435
2 Quandt, S.A. 33 0.399
3 Tavicoli, S. 32 0.387
4 Lee, J. 32 0.387
5 Lee, S. 31 0.375
6 Park, J. 25 0.302
7 Schulte, P.A. 25 0.302
8 Breuer, D. 24 0.290
9 Sorensen, G. 24 0.290
10 LiJ. 23 0.278

Tablo 2’ye gore is giivenligi alaninda en fazla katki yapan yazarlarin “Arcury, T.A.” (36 makale), “Quandt, S.A.”
(33 makale), “Iavicoli, S.” (32 makale) ve “Lee, J.” (32 makale) oldugu goriilmektedir. Is giivenligi alaninda
literatiire en fazla katki yapan ilk 10 organizasyon Tablo 3’de verilmistir. Alana en fazla katkiy1 %10,54 ile sunan
organizasyon ABD Saglik ve Insan Hizmetleri Bakanhigi’na bagli Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezi 872
makale ile (Centers for Disease Control Prevention) oldugu goriiliir. Tkinci sirada %10,02 ve 829 makale ile ABD
Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezi (Centers for Disease Control Prevention)’ne bagh Ulusal Is Sagligi ve
Giivenligi Enstitiisii (National Institute for Occupational Safety Health-NIOSH) yer almaktadir. Ugiincii sirada
183 makale ile Kaliforniya Universitesi (University Of California System) %2,21 bulunmaktadir. En iiretken
kurumlarin 7 tanesi iiniversite iken biri disinda tamami ABD’de bulunmaktadir.

Tablo 3. is giivenligi alaninda etkin ilk 10 kurum

No Kurum Adi Ulke Makale Sayis1  Yiizde (%)
1 Centers for Disease Control Prevention USA ABD 872 10.54
2 National Institute for Occupational Safety Health Niosh ABD 829 10.02
3 University of California System ABD 183 2.21
4 University of North Carolina ABD 149 1.80
5 Harvard University ABD 128 1.55
6 University of Toronto Kanada 118 1.43
7  Pennsylvania Common wealth System of Higher ABD 99 1.20

Education Pcshe
8  University of Texas System ABD 99 1.20
9  State University System of Florida ABD 93 1.12
10 Johns Hopkins University ABD 82 0.99

Is giivenligi alaninda yaymlanan makaleler igin yapildig1 arastirma alanlarimin ilk 10’u Tablo 4’de verilmistir.
“Public Environmental Occupational Health” alan1 %41,02 ile ilk sirada yer almaktadir. Bu alam %25,91 ile
Engineering, %17,65 ile Environmental Sciences Ecology alani takip etmektedir.

Tablo 4. Is giivenligi alania yonelik yapilan taramada ilk 10 WoS Kategorisi

No Arastirma Alam Makale Sayisi Yiizde (%)
1 Public Environmental Occupational Health 3393 41.02
2 Engineering 2143 2591
3 Environmental Sciences Ecology 1460 17.65
4 Operations Research Management Science 503 6.08
5 Business Economics 403 4.87
6 Psychology 346 4.18
7 Toxicology 339 4.10
8 Social Sciences Other Topics 336 4.06
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9 Transportation 289 3.49
10 Science Technology Other Topics 240 2.90

Bilimsel dergiler, ¢esitli bagliklarda ve bilimsel 6neme sahip konularda kaliteli i¢erikler yayinlar ve arastirmacilar
ve diger literatiir kullanicilart i¢in ¢ok 6nemlidir (Wani, Akhter ve Musthtaq, 2021). Literatiire is glivenligi
alaninda en fazla katki yapan dergiler arastirilmis ve ilk 10 dergi Tablo 5’de verilmistir. Buna goére %5,49 ve 454
makale ile Hollanda menseili “Safety Science” ilk sirada bulunmaktadir. Ikinci sirada %4,73 ve 391 makale ile
“Safety and Health at Work” ii¢ ayda bir yayinlanan uluslararasi, hakemli, disiplinler arasi Kore menseili bir
dergidir. Ugiincii sirada %3,14 ve 260 makale ile “American Journal of Industrial Medicine” olup aylik hakemli
tibbi dergidir. Journal impact factor; akademik dergilerin degerine ve arastirmacilarin kariyer beklentilerine bagl
onemli bir ol¢iit (Kyle ve Lariviere, 2022) olup bir dergide son yillarda ¢ikan yayinlara yapilan ortalama atif
sayisinin bir Ol¢isiidiir (Tonta, 2017). Bir derginin etki faktorii onceki iki yilda yayimlanan makalelerin,
hesaplandig1 yil i¢inde almis oldugu atif sayisinin, ayni iki y1l icerisinde yayimlanan makalelerin ve inceleme
calismalarinin sayisina orani ile hesaplanmaktadir (Yalgin, Yavuz ve Dibek, 2015). Tablo 5°de yer alan dergi etki
faktorleri dikkate alindiginda en yiiksek etki faktoriine sahip dergi 6.392 ile “Safety Science™’dur.

Tablo 5. is giivenligi alaninda yaym yapan ilk 10 dergi

Etki Faktorii
No Dergi Adi “’S[:;‘;lle Yiizde(%) g:l‘t’::)t
2021*
1 Safety Science 454 5.49 6.392
2 Safety and Health At Work 391 4.72 4.045
3 American Journal of Industrial Medicine 260 3.14 3.079
4 International Journalof Environmental Research and Public 1 255 4614
Health
5  Journal of Occupational and Environmental Hygiene 199 2.41 3.359
6  Journal of Occupational and Environmental Medicine 178 2.15 2.306
7  Journalof Safety Research 165 1.99 4.264
8 Intemathnal Journalof Occupational Safety and 147 178 2665
Ergonomics
9  American Industrial Hygiene Association Journal 121 1.46 Yer almiyor
10 Gefahrstoffe Reinhaltung Der Luft 115 1.39 0.158

*Dergi etki faktorleri, “WoS Journal Information” sayfasinda yer alan verilerden alinmistir.

En sik atif yapilan ve alana yon verdigi diisiiniilen ilk 10 makale Tablo 6’da yer almaktadir. Bilimsel bilgi {iretimi
siirecinin 6nemli {irlinleri sayilan makalelerin ‘deger'e doniistiigiine iligkin temel gdstergeler; oncelikle okunmasi
ve yararlanilmasi, ardindan bilginin birikimli ilerlemesi ilkesi ile miimkiin oldugunca atif almasidir (Tamdogan,
2009). Atif analizinde, en ¢ok alint1 yapilan eserler, bir disiplini yonlendiren temel kavramlart agiga kavustururken
en ¢ok alint1 yapilan yazarlar, alan1 kimin sekillendirdigi konusunda arastirmacilara bilgi vermektedir (Kim, Kang
ve Lee, 2021). En fazla atif alan makaleler incelendiginde ilk sirada Birch ve Cary’nin Aerosol Science and
Technology dergisinde 1996 yilinda yayinlanan “Elemental carbon-based method for monitoring occupational
exposurest oparticul atediesel exhaust” bagliklt makalesi oldugu goriiliir (Birch ve Cary, 1996). Yazarlar bu
makalede, dizel egzozuna maruziyeti ve sonuglarini tartigirken toplam atif sayisi 1.407°dir. En ¢ok atif alan 10
yaym incelendiginde bes makalenin giivenlik iklimi ve iligkili kavramlar {izerine oldugu ayni zamanda en fazla
atifta bulunulan derginin “Journal of Applied Psychology” oldugu goriilmektedir. Yazarlar yayimnlanan
makalelerinde; gilivenlik ikliminin farkli boyutlan ile giivenlik performansi arasindaki iliskiyi (Nahrgang,
Morgeson ve Hofmann, 2011; Neal ve Griffin, 2006) ve doniisiimcii liderlik kavrami ile mesleki yaralanmalarin
iliskilendirildigi bir modeli (Barling, Loughlin ve Kelloway, 2002) incelemislerdir. Makalelerin en sik
yayinlandig1 dergiler ile en fazla atif alan makalelerin yer aldig1 dergilere ait tablolar incelendiginde “Safety
Science” ve “American Journal of Industrial Medicine” her iki tabloda da bulunan ortak dergiler olarak karsimiza
¢itkmaktadir.
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Tablo 6. is giivenligi alaninda en sik alint1 yapilan ilk 10 makale

N Makale Bagh Yazariar iAdl v o
0 B Dergl m Yih Saly“
Elemental carbon-based method for monitoring Birch, ME; Cary, Aerosol 1.40
1 . . ) Science and 1996
occupational exposuresto particulate diesel exhaust RA 7
Technology
A study of the lagged relationships among safety ) Journal Of
. . . Neal, Andrew;
2 climate, safety motivation, safety behavior, and Griffin. Mark A Applied 2006 832
accidents at the individual and group levels ’ * Psychology
Nahrgang,
Safety at Work: A Meta-Analytic Investigation of JDer.lﬁfer Journal Of
3 the Link Between Job Demands, Job Resources, v o.rgesor.l, Applied 2011 824
Burnout, Engagement, and Safety Outcomes Frederick P.; . Psychology
’ ’ Hofmann, David
A.
Chow, JC;
. Watson, JG; Aerosol
4 iiiﬂ??;?lgf Improveand NIOSH carbon Crow, D; Science and 2001 714
Lowenthal, DH;  Technology
Merrifield, T
Hirth, RA;
s . . . Chernew, ME; Medical
5 Willingnessto pay for a quality-adjusted ife year: wfiyer £ peoion 2000 668
Fendrick, AM; Making
Weissert, WG
Development and test of a model linkingsafety- Barling, J; Journal Of
6  specifictransformationalleadershipandoccupational ~ Loughlin, C; Applied 2002 592
safety Kelloway, EK Psychology
Haslam, RA;
Hide, SA; Gibb,
7  Contributing factors in construction accidents AGI.:’ GYI’ DE; Applied 2005 543
Pavitt, T, Ergonomics
Atkinson, S;
Duff, AR
Nelson, DI;
. .. Nelson, RY; AmericanJourn
] E::r ignlg‘t;gls;burden of occupational noise-induced Concha- al Of Industrial 2005 542
Barrientos, M; Medicine
Fingerhut, M
Journal Of
9 There lationship between safety cl.imate and safety Clarke, Sharon Occupational 2006 508
performance: A meta-analytic review Health
Psychology
1 Safety climate, safety management practice and Megrns, K;
’ : : Whitaker, SM; Safety Science 2003 443
0 safety performance in off shore environments

Flin, R

4.2 Bilimsel haritalama

4.2.1 Anahtar kelime ag analizi

Anahtar kelimeler, makalenin odaklandig1 ana fikri ve (Ali, Park ve Chae, 2019) konu igerigini yansitarak igerik
icin dnemli agiklamalarda bulunan kelime veya terimlerdir (Ma, 2022). Yazarin makalelerinde bulunan en énemli
ii¢ ila bes (ya da daha fazla) kelime hakkindaki diisiincelerini temsil ederken ayni zamanda en popiiler aragtirma
konular1 ile bunlarin zaman iginde degisimleri hakkindaki sorulara cevap vermektedir (Pesta, Fuerst ve
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Kirkegaard, 2018). WoS veri tabaninda is giivenligi alanina odaklanan 8.271 makale ile 17.090 anahtar kelimeye
ulastlmig ve VOSviewer (1.6.18) programi kullanilarak analiz edilmistir.

Tablo 7°de kullanim sikligina gore siralanmis anahtar kelimeler igerisinde kullanim siklig1 ve baglant1 giicii (link
strenght) en yiiksek kelime “occupational safety” anahtar kelimesidir. Bunu “safety” ve “occupational health”
takip etmektedir. Is giivenligi arastirmalarin is saglig1 arastirmalan ile giiclii bir bag kurdugu, listede yer alan

“occupational health”, “covid-19”, “occupational exposure”, “occupational health and safety” ve “ergonomics”
gibi anahtar kelimelerinden anlasilmaktadir.

Tablo 7. Kullanma siklig1 en yiiksek 20 anahtar kelime

Kullanim Toplam Kullanim Toplam
No AnahtarKelime - Baglant1 | No Anahtar Kelime - Baglanti
Sikhigi e e Sikhigi e
Giicii Giicii
1 Occupational safety 702 919 11  Ergonomics 102 135
2 Safety 310 s68 | 12 Occupational health 102 106
and safety
3 Occupational health 285 446 13 Work safety 99 98
4 ng‘ﬁgiﬁﬁnal safety 268 317 | 14 Construction industry 95 180
5 Workplace safety 206 239 15  Safety management 92 160
6 Safety climate 203 331 16  Worker safety 86 86
7 Covid-19 160 244 17  Construction safety 85 116
8  Risk assessment 158 213 18  Safety culture 77 139
9 Occupational exposure 138 124 19  Prevention 74 141
10 Construction 122 212 20  Agriculture 71 126

Anabhtar kelimelerin ag haritasini olugturmak igin, 17.090 anahtar kelime en az 12 makalelerde kullanilmig olma
sart1 ile siniflanmig olup toplam 254 kelime, 9 kiime ve 3.775 baglantiya ulasilmistir (Sekil 2). Birlikte kullanilan
anahtar kelimeler ayni1 renkli kiimelerde yer almaktadir. Baglanti giicii (link strenght), iki kavram arasindaki ortak
kullanim giiciinii temsil etmekte olup say1 ne kadar yiiksekse iki kavram arasindaki iligki o kadar gii¢liidiir (Coskun
ve Tabak, 2017) ve diigiimler kelimenin kullanim sayisina gore biiylimektedir. Verilen ag haritalarinda baglanti
giicii yiiksek olan kelimeler arasindaki ¢izgiler kalinlagmaktadir.

{ hazards constructiongnanagement
_ Iat;gr and personnel issues
operatiopal topics noise-induced hearing loss electrigal safety
radiation protection longwall mining reliability @ @ accidentprevention g
coal minin manufacturi rs@nali
safety standards gnoise o ru productivi » e [:" e
mol ring .t‘ safety mptivation
; Ot‘uc industr
nanomterials ) i i Hg smB" bysrness‘* W "y ]
machu earni - ac nts
> n' (‘ nsk petgeption
nangteghnolo
.e* 8 z I 4 ~ > @) safety pagticipation|
: oc upatlona sa* ata i fe
nano»mcles‘ - sa e ate e
L ex;‘]re @" > ) 4
arsowoigy o @ risk ass ent > V- & £ iturd
exg.o’gur%sessme‘ 'p.g evaluatio 40  gender sa W ure-e
> - @ ‘ - - leadership
occug@pional - s afeg' ° ®
healthgff: "Oj ‘ : y ® ash &
ealthgeffects
weungsta Sarsseov- 2 hea'thca.!. work emdromnem ® occupatiogal accidents
occupa ealth® o '»
job Satjsfaction
occtpatu*exp@u. e ’ ® hact ansformatiamal leadership
WO ce .
bergene astigpos o @ —Te rkpla agng.ﬂture > fatigue
legislati ¥ nuiges ¥ g
biological gnonitorj wo‘ers esiing LS e,
8! (123 - farmers @ acc(gent‘ ‘ﬂsychos‘clal risks
@mesottielioma Sy mentalihealth Pufout g
® T
Dengides Sworkpl ii iolegc‘e' health disparities
v
occupationgl medicine F
i L emergency@glepartment & VOSviewer

Sekil 2. Makalelerde gecen ortak anahtar kelime ag haritasi
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Ayni renkli kiimelerde yer alan kelimeler siklikla birlikte kullanilan kelimelerdir. Haritada 9 kiime bulunmaktadir
(Tablo 8). Tiim agin en etkin ve baglant1 giicli yiiksek diigiimii “occupational safety” sar1 kiimede olup diger tiim
kiimelerden farkli kelimelerle baglanti halindedir. “occupational safety”nin 6ne ¢ikan anahtar kelime listesinde yer
alan iki kelime ile (occupational exposure ve occupational safety and health) ile herhangi bir baglantiya sahip
degildir. Tahminlerimizi de dogrulayacak bigimde dahil edilen 254 kelime arasinda “occupational health” kelimesi
“occupational safety” ile en yiiksek baglant1 giiciine sahip anahtar kelimedir.

Tablo 8. One ¢ikan anahtar kelimelerin kiimelere gore dagilinm

Kiime Diigiim One ¢ikan anahtar Diger anahtar “Occupational safety”
No Rengi Sayist kelimeler keljmelerle olan am!htar kellmesmnl diger o
baglanti sayisi kelimelerle olan baglant1 giicii
1 Sari 25 Occupational safety 209 -
2 Mor 23 Safety 161 10
3 Yesil 43 Occupational health 150 57
4 Turuncu 20 Occupational safety and 143 i
health
5 Mavi 32 Safety climate 96 21
6 Kirmizi 59 Occupational exposure 64 -
7 Kahverengi 17 Covid-19 86 11
8 Turkuaz 20 Construction 95 14
9 Pembe 15 Occupational injuries 61 6

Kirmiz1 kiime en fazla diigiimiin oldugu kiime olup kahverengi kiime ile yan yana konumlanmistir. Kirmizi
kiimede toz, meslek hastaliklari, maruziyet ve dnlemleri isaret eden kelimeler karsimiza ¢ikmaktadir. Kahverengi
kiime covid-19, pandemi ve ¢aligsma hayatina iliskin kavramlar yer almaktadir. Yesil kiime en gii¢li ti¢iincii kelime
olan “is saglig1” kelimesinin oldugu kiime olup “is giivenligi” ile ¢ok gii¢lii bir baglantis1 vardir. Isyerinde siddet,
onleme, akil sagligi, hastane, hemsire, hasta sagligi gibi kelimeler 6zellikle saglik sektoriiniin ve saglik
calisanlarinin farkli boyutlar1 ile ele alindigi caligmalari akla getirmektedir. Mavi kiimede is giivenliginin
“yonetim” boyutuyla iliskili kavramlar goze carpmaktadir. Glivenlik iklimi ve giivenlik kiiltliriinlin farkli
boyutlartyla iliskilendirecegimiz (giivenlik liderligi, giivenlik iletisimi, giivenlik katilimi, motivasyon vb.) konular
yer almaktadir. Risk, mesleki yaralanma, egitim kelimelerinin 6ne ¢iktig1 mor kiimenin kelimeleri diger kiimelerin
igerisine dagilmig bir goriintlii ¢cizmektedir. Bu alanda herhangi bir konuda ¢aligma yapan arastirmacilarin bu
kelimeyi siklikla tercih ettikleri sdylenebilir. Turkuaz kiimede insaat sektoriiniin i¢ dinamiklerine iligkin konular
gbze carpmaktadir. Cok tehlikeli sinifta yer alan ve igerisinde ¢ok fazla risk barindiran sektor, ayri bir kiime
olusturarak alana olan ilgiyi isaret etmektedir. Turuncu renkli kiime ag haritasinin ortasinda “is gilivenligi ve
saglig1” kelimesi ile yer almaktadir. Bu kiime ergonomi, kas iskelet sistemi hastaliklari, biyomekanik, bel agrisi
kavramlarini i¢inde barindirmaktadir. Ayrica kiimede “risk analizi” kelimesi de dikkat ¢ekicidir. Bu kiime i¢in
igyerlerinde ergonomik risk analizinin aragtirmacilarin ilgisini ¢ektigini gostermektedir. Pembe kiime en az kelime
grubuna ve en az etkilesime sahip olup diger kiimelerin igerilerine yerlesmis daginik bir goriintii ¢izmektedir.
Mesleki yaralanma ve kaza kelimeleri one ¢ikmakta olup diger kiimelerde baskin anahtar kelimelerle
kullanilabilecek yardimci kelimelerdir.

Anahtar kelimelerin yillar igerisinde degisimi Sekil 3’te yer almaktadir. Kullanilan terimler sicak renklere
yakinsadigi zaman son yillarda yazarlar tarafindan arastirilmaya baslandigi, soguk renklere yakinsadik¢a da
geemis yillarda yiiriitiilen ¢aligmalart isaret ettigi anlasilmaktadir. Konunun calisilmaya bagladigi dénemde
“occupational exposure” kiimesi agirlikli ¢aligmalar dikkat ¢ekmektedir. Giiriiltii, igitme kaybi, formal dehit
maruziyeti, asbest, benzen, radyasyon, havalandirma vb. ¢aligma alanlar1 olarak sayilabilir. 2014°1i y1l civarina
baktigimizda is saghigi, risk analizi, glivenlik kiiltiirii, ingaat, igyeri giivenligi, tarim, igle ilgili yaralanmalar
karsimiza ¢ikar. Yeni donem galigmalar sartya kayan diigiimler olup bir araya toplanmadigi diger tiim kiimelerin
igerisinde daginik bir goriintii ¢izdigi soylenebilir. Covid19 pandemi siirecinin etkisiyle is sagliginin 6ne ¢iktigt
yeni donem g¢aligsma konulari arasinda; covid-19, personal protective equipment, workplace violence, contruction
safety, safety behavior, mental health ve construction workers sayilabilir. Insaat sektorii tiim zamanlarda
aragtirmacilarin ilgi odagi olmus ve yeni donem c¢aligmalarda da popiilerligini arttirarak siirdiirmektedir. Ufak
diigiimler yeni filizlenmeye baglayan konular olup gozden kagirilmamalidir. Burnout, total worker health, fire
fighters, deep learnig, machine learning, artificial intelligence, anxiety 6rnek olarak verilebilir.
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Sekil 3. Anahtar kelimelerin kullaniminin yillara gére degisimi

Anahtar kelimelere iliskin yaym yogunluk haritas1 Sekil 4’de yer almaktadir. Yogunluk arttik¢a renkler maviden
yesile ve sartya dogru kaymaktadir. Sar1 renklerin odaginda olup arastirmacilarin yogun olarak ¢alistigi konularda

“occupational safety”, “safety” ve “occupational health” anahtar kelimeleri yer almaktadir. Mavi alanlar, konuyla
iligkili ancak arastirmacilarin smirlt ilgisini ¢gekmis ve arastirmaya acik alanlar olarak goriilebilir. Dig ¢eperde
bulunan bu kavramlara; safety motivation, safety communication, safety particiption, safety compliance,
leadership, occupational accidents, working conditions, fatigue, workplace violence, pesticides, formal dehyde,
nano particles, deep learning, noise incuded hearing loss, productivity, construction management anahtar
kelimeleri 6rnektir.

Sekil 4. Anahtar kelimelere iliskin yogunluk haritasi
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4.2.2 Ortak atif yapilan dergilerin ag analizi

Alana katki sunmada ve bilimsel literatiiriin geligmesinde bilimsel dergiler ve veri tabanlari 6nemli bir isleve
sahiptir. Bu kapsamda dergilerin etki faktorii dergileri takip eden arastirmacilari yaymlarinin tercihi ve yayin takibi
konusunda yonlendirmektedir. Literatiire katki saglayan ve kaynaklik eden toplam 80.939 atiftan minimum “100”
kez atif yapilan dergiler dikkate alindiginda 291’inin bu esigi karsiladigir goriilmiistiir. VOSviewer programi
araciligi ile dergi ortak atif ag haritasi elde edilmis olup 5 kiime 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Ortak atif yapilan dergilerin ag haritasi

Kirmiz1 kiime, 98 diigiim ile en yogun kiime olup “saglik”, yesil kiime 69 diigiim ile “hijyen”, mavi kiime 53
diigiim ile “giivenlik™, sar1 kiime 50 diigiim “psikoloji” ve mor kiime 21 diiglim “ydnetim” alaninda yayin yapan
dergileri icermektedir. Iki dergi birbirine ne kadar yakisa aralarindaki iliski o kadar giicliidiir. Tiim kiimeler
arasinda en gii¢lii ve en fazla baglantiya sahip diigiim Hollanda menseli Elsevier tarafindan yayimlanan “Safety
Science” dergisine aittir. Derginin giivenlik yonetimi ve giivenlik kiiltiirii ¢caligmalarinda lokomotif olmasi (Li &
Hale, Output distributions and topic maps of safety related journals, 2016) diger dergilerle olan giiclii iliskisini
desteklemektedir. Safety Science ile siklikla es atifta bulunulan dergiler sirasiyla “Journalof Applied Psychology”
ve “Journal of Safety Research”dir. USA menseli ve American Psychology Association tarafindan yayinlanan
“Journalof Applied Psychology” kapsam bildiriminde sinirlarint “is ve organizasyonlarda biligsel, motivasyonel,
duygusal ve davranigsal psikolojik fenomenlerin anlagilmasini gelistiren ampirik ve teorik arastirmalar” olarak
cizmistir. USA menseli ve Elsevier tarafindan yayinlanan Journal of Safety Research dergisi multidisipliner bir
yaklagima sahip olup kendi internet sayfasinda trafik, isyeri, ev ve topluluk dahil olmak
iizere giivenlik ve sagligin tiim alanlarinda yaym yapmaktadir.

4.2.3 Atif yapilan yazarlarin ag analizi

Atif yapmanin temel islevi, atif yapan ile atif yapilan belge arasinda bir bag kurmaktir (Al ve Tonta, 2004). Is
giivenligi alaninda yapmis olduklari ¢aligmalar yogun bir sekilde ilgi gdren yazarlari belirlemek {izere VOSviewer
(1.6.18) ile birlikte atif yapilan yazarlara ait ag analizi yapilmistir. Toplam 127.772 yazara atif yapildig1 goriilmiis
en az “100” kere atif alan 111 yazardan olusan grubun ag haritas1 Sekil 6’de verilmistir. Ayn1 renk kiimeler giiclii
isbirligine sahip yazarlarm bir arada bulundugu kiimelerdir. iki yazar birbirine baglayan ¢izgi ne kadar kalinsa
aralarindaki ortak iligki o kadar giigliidiir. Ag haritasina bakildig1 zaman diigiim sayisina gore kirmizi (59 diigiim),
yesil (27 diigiim) ve mavi (25 diigiim) renklerde 3 ayr1 kiime yer alir.
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Sekil 6. Ortak alint1 yapilan yazarlarin ag haritasi

Kirmiz1 kiime “occupational hygiene”, yesil kiime “saglk ve gilivenlik” ve mavi kiime “giivenlik kiiltliri”
konularinda ¢alisma yapan yazarlarin yogunlukla bir arada oldugu goriiliir. Baglant1 giicii en yiiksek 3 yazarin yer
aldig1 kiime mavi kiimedir. Giivenlik ve saglik alani ile glivenlik kiiltiirii alanina katki veren yazarlar arasinda daha
giiclii bir bag varken endiistriyel hijyen (kirmizi kiime) diger alanlarin uzaginda ve kendi igerisinde de daha daginik
bir goriintli ¢izmektedir. Bu kiimede alanla ilgili organizasyonlarin ¢oklugu da dikkate ¢ekmektedir. En biiyiik
diigiim Dov Zohar’a (h-indeks 41) ait olup diger yazarlarla en ¢ok ortak atif verilen yazar konumundadir. Google
Akademik verilerine gore orgiitsel iklim, giivenlik iklimi, orgiitsel kiiltiir ve liderlik basliklar1 arastirma alanlaridir.
Giivenlik iklimi iizerine ve 6lgiimii icin dlcek sunan orijinal makalesi ile taninmaktadir. Ikinci sirada David
Hofmann (h-indeks 43) olup arastirmalar Orgiitsel davranis ve alt basliklarina konularina odaklanmaktadir.
Uciincii sirada Sharon Clarke (h-indeks 32) yer almakta olup “giivenlik kiiltiirii”, “liderlik”, “mesleki stres” ve
“kigilik” konu bagliklar1 ¢alisma alanlar1 olarak siralanmigtir. Dogal olarak bu alanda ¢alisma yapan
aragtirmacilarin ad1 gegen aragtirmacilara ortak atif vermis olmalart kagimilmazdir.

4.2.4 Ortak atif yapilan kaynaklarin ag analizi

Ortak atif yapilan kaynaklarin analizi ile yazar ag1 incelenmis olup Sekil 7°de yer almaktadir. Atif yapilan toplam
214.613 kaynaktan en az 40 ortak atif alan kaynaklar dikkate alinmig ve 115 ¢aligmaya ulasilmigtir. Makale basligi
ve yazar bagliklarinda veri kayb1 bulunan 3 galisma ag haritasi listesinden ¢ikarilmistir. En az on diigiime sahip 3
ayr1 kiime elde edilmistir. Kirmizi kiime 40 diigiim ile birinci sirada, yesil kiime 39 diigiim ile ikinci sirada ve mavi
kiime 33 kiime ile ii¢iincii siradadir. Ortak atif yapilan arastirmalarin baginda en yiiksek 317 alint ile Michael S.
Chiristian sorumlu yazar olarak yer aldigi makale mavi kiimede yer almakta olup Journal of Applied Psychology
dergisinde 2009 yilinda yaymlanmistir. Caligma performansi ve ¢aligma ortaminin teorik modelleri iizerine insa
edilen bu ¢aligma, giivenlik performansi davraniglarinin ve kaza ve yaralanmalar gibi giivenlik sonuglarinin kisi
ve duruma dayali onciillerini meta analitik olarak incelemesi sonucunda elde edilen bulgulara yer vermektedir
(Christian, Bradley, Wallace ve Burke, 2009). Yesil kiimede 6ne ¢ikan ¢alisma, 5.318 toplam baglanti giicii ile
Dov Zohar’a ait olan 1980 yilinda Journal of Applied Psychology dergisinde yayinlanan makalesidir. Israil’de 20
sanayi kurulusunun her birinden 20 is¢iden olusan tabakali 6rneklemde 40 maddelik giivenlik iklimi dlgegi
olusturulmus ve dogrulanmigtir (Zohar, 1980). Bu ¢alismanin birlikte en fazla alint1 yapilan ¢alisma; mavi kiimenin
en biiyiik diigiimiine sahip ¢alisma olup Chiristian’in sorumlu yazar oldugu 2009 yilinda yayinlanan makaledir.
Kirmizi1 kiime en fazla diiglime sahip olmakla birlikte diger iki kiimenin disinda, daginik bir goriintii ¢gizmekte ve
ayn1 zamanda herhangi bir baglantiya sahip olmayan c¢ok sayida diigiim igermektedir. Birlikte atif alma
yogunlugunun diisiik oldugu kiimede en fazla atif 85 atif ile Choudhry olmustur. Makalede insaat sektoriinde
operatdrlerin gilivensiz davraniglarinin nedenlerini arastirmislardir (Choudhry ve Dongping, 2008). Kirmizi
kiimenin en gii¢lii bag kurdugu ¢alisma Sherif Mohamed tarafindan 2002 yilinda yayimlanan arastirmadir. Calisma
ile santiye ortaminda giivenlik iklimi ile giivenli ¢alisma davranigi arasindaki iliski arastirilmistir (Mohamed,
2002).
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Sekil 7. Ortak alint1 yapilan makalelerin ag haritasi

5. Sonuc¢

Bu calismada amag, is glivenligi alaninda yapilan arastirmalarin mevcut literatiir igerisindeki durumunu ve zaman
icerisindeki gelisiminin incelenmesidir. s giivenligi alaninda 1980 ile 2022 yillar1 arasinda WoS veri tabanindan
elde edilen 8.271 makale Excel ve VOSviewer progranmi yardimiyla analiz edilmistir. U¢ arastirma sorusuna
odaklanilarak cevaplar arastirtlmistir: (i) makalelerin genel performans 6zellikleri; (ii) bilimsel haritalama ile
ortaya ¢ikan kiimelerin 6zellikleri ve (iii) gelecekteki egilimler.

Is giivenligi alaninda yayinlanan makale sayisi, yil bazinda siirekli artan bir ivmeye sahip olup en fazla makale
890 makale ile 2021 yilinda yayinlanmistir. 2000 yilindan itibaren yaymlanan makalelerin orani1 %88,7’dir. Analiz
sonuglart gerek iiretkenlik gerekse alana olan ilginin toplam yayinlar ve toplam alintilarla birlikte biiylimekte
olduguna isaret etmektedir. Calisma sonucunda ig giivenligi alanina en fazla katki saglayan iilke 3.781 makale ile
ABD olup bunu sirasiyla Cin, Almanya ve Kanada takip etmektedir. Literatiire en fazla katkida bulunan yazar
Arcury T.A (36 makale), organizasyon Center for Disease Control Prevention USA (872 makale), arastirma alani
Public Environmental Occupational Health (3393 makale) olarak tespit edilmistir. Multidisipliner bir dergi olan
“Safety Science” 454 makale ile alana katki sunan dergilerin basinda gelmektedir.

Anabhtar kelime aginin genis olmasina ragmen alana ait temel anahtar kelimeler en sik kullanilan kelimeler olarak
kargimiza ¢ikmaktadir. Is giivenligi alaninda kullanilan 17.090 anahtar kelime arasinda en sik tekrarlanan kelime

CERNNT3

“occupational safety” (702) olmustur. Bunu “safety”, “occupational health”, “occupational safety and health”,
“workplace safety”, “safety climate” ve “covid-19” kelimeleri takip etmistir. Anahtar kelimeler kullanilarak elde
edilen ag haritasinda “occupational safety” kelimesinin en sik birlikte kullanilan kelimeler sirasi ile “occupational
health”, “radiation protect”, “construction industry”, “operation altopics” ve “safety climate”dir. Anahtar
kelimelerin aragtirmacilar tarafindan titizlikle segilen ve arastirilan alana direkt isaret eden kavramlar oldugu
diisiiniiliirse giivenlik alaninda yiiriitiilen calismalar saglik alan ile giiglii bir baglantiya sahiptir. Ustelik pandemi
doneminde bu baglant1 fazlasiyla giiglenmistir. Radyasyona ait ¢aligmalar gérece daha eski yillara ait ¢alisma
basliklart arasindadir. Sektorel agidan incelendiginde, insaat sektorii farkli yonleriyle ¢alisilmaya devam edilen
alanlarin basinda gelmektedir. Giivenlik iklimi konusu her donem arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Birlikte

CE NI

kullanilan ve son donemde ortaya g¢ikan “mental health”, “safety compliance”, “safety motivation”, “safety

99 ¢

behavior”, “safety participation” kavramlarina kaynaklik etmektedir.
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Isyeri giivenligi ile ilgili arastirmalarin y&netim, psikoloji, is saghg1 ve saglik hizmetleri literatiirlerinde zengin bir
geemisi vardir (Subramonyve dig., 2022). Zayif giivenlik kiiltiirii ve yerine getirilmeyen veya eksik olarak
yiiriitiillen ISG uygulamalar1 kendini sahada is kazalarinin yani sira olusabilecek meslek hastaliklari olarak gosterir.
Konunun kritik 6nemi ve disiplinler arasi dogasi is giivenliginin farkli yonleriyle ele alinmasina olanak
saglamaktadir. Bu baglamda en sik atif alan ilk 10 makalenin is glivenligi alaninda farkl alt konulara dagildig:
goriiliir ki bu durum ISG alaninin multidisipliner yapisini teyit etmektedir. Ayrica bu 10 makalenin biri disinda
birden fazla yazarla yazilmis olmast is giivenligi alanindaki yazarlarin diger yazarlarla isbirligine acik olduklarinin
da gostergesidir. En gii¢lii isbirligine sahip yazarlar olan Zohar D., Hofmann D. ve Clarke S. analizde ayn1 kiimede
yer almig olup giivenlik kiiltiirii, 6rgiitsel davranis, giivenlik iklimi, liderlik 6ne ¢ikan aragtirma alanlaridir.

Elde edilen bu sonuglar is giivenliginin teknik boyutunun gelismeye ve arastirmaya agik bir alan oldugunu
gostermektedir. Ozellikle miihendislik alaninda calismalar yiiriiten arastirmacilarm alana ilgileri, yiiriitiilecek
disiplinler arasi1 ¢aligmalar ile is giivenliginin teknik boyutunu gii¢clendirecektir. Dergilerin kapsamlarinin genisligi
ve katki sunan aragtirmacilarin ¢esitliligi alanla ilgili bir avantaj olup ¢alisma yapmak isteyen diger arastirmacilar
alana cekecektir. Bibliyometrik analiz sonucunda giivenlik motivasyonu, giivenlik iletisimi, giivenlik uyumu,
liderlik, is kazalari, ¢calisma kosullari, yorgunluk, igyerinde siddet, derin 6grenme, pestisitler, formaldehit,
nanopartikiiller arastirmaya agik alanlar olmustur. Bu bagliklar is glivenligine etkileri bakimindan nitel veya nicel
calismalara konu olabilir. Farkli iskollarinda yiiriitiilecek ¢aligmalarla bu etkiler kiyaslanabilir. Gelecekte farkl
veri tabanlari kullanilarak yapilacak ¢alismalarla karsilagtirma yapilabilir veya fakli yayin tiirlerinin (bildiri, kitap,
kitap boliimii, raporlar vs.) taranarak bu alandaki egilimler tespit edilebilir. Bu kapsamda yapilacak olan
calismalar, hem bilimsel alana kaynaklik ederken hem de bilimsel veriler ¢ergevesinde yapilan diizeltici ve 6nleyici
faaliyetler sahada kazalarin azalmasini saglayacaktir.

Arastirmacilarin katkisi

Bu arastirmada; Hatice OZDEMIR arastirma problemlerinin tanimlanmasi, makale kurgusunun planlamast,
literatlir taramasi, teori kisminin yazimi ile analizlerin yorumlanmasinda, Ramazan KAYABASI yazim,
diizenleme ve analizlerin yorumlanmasinda katki saglamustir.

Cikar catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi beyan edilmemistir.
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1. Giris

Temel bir endiistri kolu olan otomotiv sektoriinde her y1l 80 milyonun iizerinde {iretim gergeklestigi goriilmektedir
(OICA, 2022). Pandemi, savas, yiiksek enflasyon ve hammadde fiyat artislar1 gibi 6nemli sorunlar diinya
ekonomisinde belirsizlik donemi baslatmistir. Bu durum otomotiv sektoriinde pazar biiyiikliigii, gelirler, maliyetler
gibi birgok gostergede degisikliklere neden olmaktadir. Ayrica sektdre has yari iletken tedarik sorunu gibi
durumlar iiretim hacimlerinde degisiklige neden olan unsurlardandir. Otomotiv sektorii satig, depolama, garanti
gibi birgok alanda uluslararasi piyasalara entegrasyonun yiiksek oldugu sektorlerdendir (Ayikoglu Zaif ve
Karapinar, 2021). Bu nedenle pandemi, savas, kiiresel enflasyon gibi uluslararasi piyasalar etkileyen birgok durum
otomotiv sektoriinde yer alan ve yiiksek istihdam rakamlarina sahip firmalar i¢in finansal bir belirsizlige neden
olmaktadir.
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Belirsizlik donemlerinde yasanan degisimlere uyum saglayabilmek icin nakit akim temelli performans
Ol¢iimlerinin saglayacagi bilgiler nemli bir arag konumundadir. Firmalarda, bilango ve gelir tablosu kullanilarak
yapilan 6l¢iimlerin bu gibi belirsizlik donemlerinde ger¢ek mali durumu gostermede yetersiz kaldigi goriilmektedir
(Sakarya ve Akkus, 2015). Zira bilango ve gelir tablosu tahakkuk esasina gore hazirlanirken nakit akim tablosu ise
nakit esasina gore hazirlanmaktadir. Bu sayede firmada gergeklesmis nakit giris ve ¢ikislarinin belirlenmesi ve
pozitif nakit akim yaratma giiciiniin ortaya ¢ikarilmasi saglanmaktadir. Bu tablodan elde edilen bilgiler sayesinde
firmalarin bor¢ 6deme giigleri, likidite diizeyleri, temettii kararlari, ek finansman ihtiyaci, gelecekte pozitif nakit
akim yaratabilme giicii gibi birgok hayati bilgiye ulasabilmek miimkiin olmaktadir. Belirsizlik ve risklerin arttig1
donemlerde, nakit yaratan ve nakit ¢ikigina neden olan faaliyetleri nakit akim tablosu araciligiyla net bir sekilde
gorebilmek yoneticilere karar almalarinda 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bunun yani sira kredi verenler,
tedarikgiler de firmalarin bor¢ 6deme giigleri hakkinda bilgi sahibi olmak istemektedirler. Ozetle nakit akim temelli
performans Olgiimiiniin tim paydaslarin karar almalarinda kullanabilecegi destekleyici, tamamlayic1 bilgiyi
sagladigini sdylemek miimkiindiir.

Firmalarin finansal performans dl¢iimiine iligkin bilimsel yazin incelendiginde CKKV yontemleri ile yapilan
aragtirma sayisinin oldukca fazla oldugu goriilmektedir. Arastirmalarda genel olarak nakit akim temelli oranlarin
veya tahakkuk temelli geleneksel oranlarin kullanildigi bir gdsterge seti olusturulmaktadir. Arastirmalarda farkli
sektorlerden firmalarin performans analizinin yapildig1 goriilmektedir. Performans analizleri genellikle ardisik
yillar i¢in yapilmakta ve sonrasinda tiim yillar i¢in ayr1 ayri bir degerlendirme yapilmaktadir (Sakarya ve Akkus,
2015; Vargiin ve Uygurtiirk, 2016; Tutkavul, 2018; Giile¢ ve Bektas, 2019; Sakarya ve Erayman, 2022). Bu
yaklagim; biitlinlin 6neminin, pargalarinin toplam oneminden daha yiiksek olmasi nedeniyle degerlendirmede
yeterli goriilmemektedir. Bu yetersiz degerlendirmelere bir ¢6ziim olarak Tutkavul (2018), Ayikoglu Zaif ve
Karapmar (2021), Sakarya ve Sagkes (2022) ¢alismalarinda da oldugu gibi analiz periyodundaki her bir yil igin
verilerin merkezi egilimi kullanilarak performans degerlendirme kapsami genisletilmektedir. Ote yandan sadece
merkezi egilim Ol¢iisiinii kullanarak analiz yapmak, verilerin daginikliginin ve carpikliginin ihmal edilmesi
demektir. Bu ihmal ise 6nemli bilgi kaybina neden olmaktadir.

Bu baglamda bu ¢aligmanin motivasyonu, finansal performans degerlendirmede s6z konusu eksiklikleri giderecek
biitiinciil bakis agis1 sunmaktir. Calismanin amact BIST otomotiv sektorii firmalarinin 2018-2022 dénemindeki
nakit akim temelli finansal performansini degerlendirmektir. Bu kapsamda {iggensel bulanik sayilari: kullanan G-
FES yontem olarak tercih edilmistir. Ciinkii G-FES verilerin minimum, medyan ve maksimum degerlerinin dikkate
almmasina imkan vermektedir. Bununla birlikte TOPSIS temelli iki asamal1 hibrit yaklagim, G-FES sonuglarinin
karsilastirilmasinda kullanilmistir. S6z konusu yaklasimin ilk asamasinda analiz periyotundaki her bir yil igin
TOPSIS siralamalari ayr1 ayr1 bulunmustur. ikinci asamada bu siralamalar kullanilarak iki oyunculu sifir toplamli
bir oyun olusturulmus ve ¢oziilmiistiir.

Bu ¢alismada ekonomide 6nemli bir yere sahip olan otomotiv sektoriiniin aktif biiyiikliigii ve hasilat gostergeleri
ile sektord temsil kabiliyeti yiiksek firmalar1 (TCMB, 2024), G-FES ve iki agamali hibrit yaklasim ile nakit temelli
gostergeler iizerinden analiz edilmis ve firmalarin 2018-2022 periyodundaki finansal performanslart biitiinciil bir
bakig acgisiyla sunularak bilimsel yazindaki bosluk doldurulmak istenmistir. Bu ¢alismanin devami su sekilde
organize edilmistir. Ikinci boliimde nakit akim temelli finansal performans analizi i¢in kavramsal cerceveye ve
bilimsel yazin taramasina yer verilmistir. Ugiincii boliimde G-FES ve iki asamali hibrit yaklasim asamalariyla
agiklanmistir. Dordiincii boliimde BIST otomotiv sektorii firmalarinin 2018-2022 donemindeki nakit akim temelli
finansal performans analizi i¢in elde edilen bulgulara yer verilmistir. Besinci boliimde s6z konusu bulgular
tartistlmig ve ¢alisma sonuglarina deginilmistir.

2. Kavramsal Cerceve ve Bilimsel Yazin Taramasi

Muhasebe temelli ve piyasa temelli oranlara dayal olarak yapilan finansal analizler paydaslarin firmaya iliskin
finansal performansini okumakta yetersiz kalmaktadir. Finansal analizin kapsaminin genisletilerek firmalarin nakit
yaratma potansiyellerinin analiz edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir (Vargiin ve Uygurtiirk, 2016). Nakit akim
tablosu firmalarin belirli bir hesap dénemi igerisinde ortaya ¢ikan nakit akimlarini (nakit giris ve ¢ikislarini),
kaynak ve kullamim yerleri ¢ercevesinde gosteren bir finansal tablodur. Bu tablo ile donem igerisindeki
faaliyetlerin ne kadarinin firmanin esas faaliyetlerinden, olagandisi islemlerinden, yatirim ve finansman
faaliyetlerinden kaynaklandig1 ayrintili sekilde sunulmaktadir (Sayilgan, 2013). Firmanin esas faaliyetlerinden
saglanan nakit akimlari, hasilat yaratan ana faaliyetleri ile yatirim ve finansman faaliyeti niteliginde olmayan diger
faaliyetlerden elde edilen nakit akimlaridir. Bu nakit akimlar1 dncelikli olarak hasilat yaratan unsurlardan elde
edilmektedir. Yatirim faaliyetlerinden saglanan nakit akimlari, uzun vadeli varliklar ile nakit benzeri olarak
nitelendirilmeyen diger yatirimlarin edinilmesi ve elden gikarilmasi ile elde edilir. Ugiincii grup olan finansman
faaliyetlerinden nakit akimlart firmanin 6denmis sermayesinin ve borglanmalarinin biiyiikliigiinde ve birlesiminde
degisiklige neden olan faaliyetlerden saglanmaktadir. Nakit akim tablolart dogudan ve dolayli olmak iizere iki
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sekilde raporlanmaktadir. TMS 7.18 dogrudan sunum yoéntemini dnermekte ise de dolayli sunum ydntemini de
kabul etmektedir. Dogrudan yontemde briit nakit giris ve ¢ikilar1 dikkate alinmakta, dolayli yontemde ise net
donem kari/zarar1 esas alinarak tablo hazirlanmaktadir (TMS, 2018).

Nakit akim tablosu finansal tablolar seti igerisinde nakit esasina dayali sekilde hesaplanan tek finansal tablodur.
Dolayisiyla bu tablo ile elde edilen finansal bilgiler firmalar i¢in son derece 6nemlidir (Sayilgan, 2013). Firmalarin
bilango ve gelir tablolar ile karliligini ve finansal durumunu analiz edebilmek miimkiindiir. Ancak bilangodaki
verilerin statik olmasi, gelir tablosunda ise nakit akigi gerektirmeyen kalemlerin yer almasi gibi nedenlerle
firmalarin bor¢ 6deme gii¢lerini dogru sekilde tespit edebilmek miimkiin olmamaktadir (Cavlak vd., 2017).
Ornegin bir firmanin kar rakam tahakkuk esasina dayali hesaplanmis bir kavramdir ve firmanm kar elde etmis
olmas1 giinliikk masraflarini kargilamaya, mevcut yiikiimliiliiklerini ddemeye ve operasyonlar i¢in gerekli varliklar
satin almaya yetecek kadar nakde sahip olmasini miimkiin kilmayabilir. Bu gibi konulara iligkin ihtiya¢ duyulan
bilgiler nakit akim tablolari ile elde edilir (Sayilgan, 2013; Giileg ve Bektas, 2019). Nakit akim tablosu araciligiyla
firmalarin gelecekte pozitif akim yaratabilme, bor¢ yilikiimliiliiklerini yerine getirme ve temettii 6deme giigleri
tespit edilir. Farkli muhasebe politikalarinin etkilerini azaltarak firmalari daha tutarli sekilde karsilastirabilme
olanag1 nakit akim tablosunun sagladigi faydalardandir (Cavlak vd, 2017; Tutkavul, 2018).

Nakit akim temelli finansal performans dl¢limiine iligskin bilimsel yazin incelendiginde CKKV ydntemlerinin
yogun kullanildig1 goriilmektedir. Bilimsel yazindaki 6rneklere bakildiginda; Sakarya ve Akkus (2015)2010-2013
yillarina iliskin BIST ¢imento firmalariin geleneksel ve nakit akim temelli finansal performanslarini tespit
ettikleri ¢alismalarinda CKKV yontemlerinden TOPSIS yontemini kullanmiglar ve arastirma sonucundan
geleneksel ve nakit akim temelli performans siralamalar1 arasinda fark oldugunu tespit etmislerdir. Vargiin ve
Uygurtiirk (2016) caligmalarinda BIST e kayitli ingaat ve bayindirlik sektoriinden 9 firmanin, 2013-2015 yillarim
kapsayan donem iligkin nakit akim temelli oranlarini kullanarak CKKV yontemlerinden VIKOR ile performans
analizi yapmus ve yillar itibari ile siralamalar1 karsilastirmali olarak degerlendirmistir. Yilmaz ve Icten (2018)
caligmalarinda BIST’e kayith gayrimenkul yatirim ortakligi firmalariin nakit akim temelli finansal oranlarim
TOPSIS yontemi ile analiz etmis ve yillar itibariyle sektoriin gelisimini degerlendirmistir. Tutkavul (2018)
calismasinda 2012-2016 donemlerine iliskin BIST otomotiv firmalarinin nakit akim temelli oranlarini
PROMETHEE yontemi ile analiz etmis, ¢alisma sonucunda yillar itibari ile firma performanslari siralanmistir.
Kaplanoglu (2018) ¢aligmasinda BIST kimya, petrol, kauguk ve plastik (KPKP) iirlinler sektoriindeki firmalarin
nakit akim temelli performans analizini ARAS ve COPRAS yontemleri ile 2016 yili kapsaminda gergeklestirmis
ve performans siralamalarinda yakinsak sonuclar elde etmistir. Giileg ve Bektas (2019) BIST imalat sanayi
endeksinde yer alan 107 firmay: inceledikleri ¢alismalarinda 2008-2017 donemlerine iligkin 8 temel nakit akim
orani ve 10 geleneksel finansal oran hesaplamig ve firmalarda yeterli nakit akimi olmadigi, kar kalitesinin diisiik
oldugu ve dis finansman ihtiyacinin yiiksek oldugunu tespit etmistir. Giirkan ve Biiyiikatak (2021) ¢aligmalarinda
BIST Kimya sektoriiniin nakit akim temelli performans analizini TOPSIS yontemi ile 2018-2019 yillan
kapsaminda incelemisler ve yillar itibariyle sonuglari karsilastirmali sunmuslardir. Sakarya ve Sagkes (2022) BIST
Ulastirma endeksinde yer alan 8 firmanin 2018-2020 yillarina iliskin nakit akim temelli oranlari kullanarak
yaptiklari ¢aligmalarinda CKVV yontemleri iler her yil igin finansal performanslari siralamalari elde etmislerdir.
Ayikoglu Zaif ve Karapinar (2021) ¢aligmalarinda halka agik otomotiv sektorii firmalarin pandemi siirecindeki
finansal performanslarini incelemislerdir. Sakarya ve Erayman (2022) BIST Bilisim sektdrii firmalarinin 2017-
2020 yillarina iliskin nakit akim temelli oranlar tizerinden PROMETHEE yontemi ile yaptiklari ¢aligmalarinda
tim analiz donemlerinde ilk sirada yer alan tek bir firmanin olmadigi, sektorde yer alan firmalarin finansal
performansiin istikrarli olmadigi sonucuna ulagmislardir. Bozkir ve Ataman (2023) caligmalarinda BIST
Perakende sektorii firmalarini 2017-2021 donemine iliskin nakit akim temelli performans analizini Gri Iliskisel
Analiz yontemi ile ger¢eklestirmistir. Calisma sonucunda pandemi etkisi ile siralamalarin degistigi goriilmiistiir.

3. Yontem
3.1. Oyun-Teorik Bulanik Degerlendirme Sistemi (G-FES)

Bu béliimde iiggensel bulanik sayilar1 kullanan G-FES anlatilmistir. Uggensel bulanik sayilar ii¢ parametre ile
temsil edilir. G-FES kapsaminda ilk (son) parametre en kétii (iyi) duruma kars: gelirken, ikinci parametre baz
duruma kars1 gelir. Uggensel bulanik sayi (c, d, e) i¢in iiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir.

309



Goktas, Cokmutlu JTOM(8)1, 307-321, 2024

t,c£t<d

—C

L,t=d

n(t)= )

1-— ,d<t<e

1_d
d

e—

0, degilse

Farkli normalizasyon yontemleri vardir. n adet alternatifi, m adet kriteri temsil eden Anxm = (aij) matrisinin orana
dayali normalizasyonu asagidaki gibidir (Vafaei ve dig., 2016). Burada A matrisinin j. siitununun en iyi degeri 3,
en kotli degeri o; olarak alinmistir. Normalizasyonla elde edilmis Buxm = (bij) matrisinin elemanlar [0,1] kapali
araligindadir.

, her i, j icin 2)

Goktas ve Gokerik (baskida) tarafindan 6nerilen G-FES’in finansal performans analizi i¢in adimlari agagidaki gibi
siralanabilir.

Adim 1: Her bir yilin verisi (2) esitligi ile birbirlerinden bagimsiz olarak normalize edilir.

Adim 2: i. alternatif - j. kriter ikilisi i¢in, normalize edilmis degerlerin minimumu c;;, medyani d;; ve maksimumu
eij olarak atanarak bulanik fayda (ci;, dij, e;) liggensel bulanik sayisi olarak belirlenir. Bulanik karar matrisinin (F)
elemanlar1 s6z konusu bulanik faydalardir.

Eg() bulanik ortalama operatorii iken i. alternatif - j. kriter ikilisi i¢in faydanin bulanik ortalamas1 (m;) asagidaki
gibidir (Carlsson ve dig., 2002).

)) G +4d, +e;

m; :=EB((c. d.,e. ‘

]

3)

STDsg() bulanik standart sapma operatorii iken i. alternatif - j. kriter ikilisi i¢in faydanin bulanik standart sapmasi
(sij) asagidaki gibidir (Carlsson ve dig., 2002).

s, = STD, ((c;. , 1))—1_0"’ 4)

ij> YFijo - 2\/3
Adim 3: Muxm = (mjj) bulanik ortalama matrisi (3) esitligi kullanilarak olusturulur.
Adim 4: Sixm = (sij) bulanik standart sapma matrisi (4) esitligi kullanilarak olusturulur.

Karar vericinin amaglari sirasiyla faydanin bulanik ortalamasini maksimize etmek ve bulanik standart sapmasini
minimize etmek olsun. ilk amacin agirligi we[0,1] olmak {izere 6demeler matrisi (P) asagidaki gibi tanimlansin.
Karar verici risk nétrse w = 1 alinir. Karar vericinin riskten kaginma derecesi en yiiksekse w = 0 alinir, orta diizeyse
w = 0.5 almir (Goktas ve Gokerik, baskida).

P=wM —(1-w)S )
Adim 5: (5) esitligi kullanilarak, belirlenen we[0,1] i¢in ddemeler matrisi (P) olusturulur.

Amaglarin dogrusalligindan dolayi, x ve y sirasiyla alternatiflerin ve kriterlerin negatif olmayan agirlik vektorleri
olmak iizere agirlikli amag fonksiyonu x"Py ifadesine esittir. (xT satir vektorii, x siitun vektdriiniin transpozudur.)
Bu bilgi dogrultusunda G-FES, asagidaki ifade ile tanimlanir ve 6demeler matrisi Pnxm = (pij) olmak iizere iki
oyunculu sifir toplamli oyuna kars1 gelir (Goktas ve Gokerik, baskida).

max min x’ Py (62)

X y

(6a)’nin satir oyuncusu (karar verici) i¢in ¢oziimii asagidaki dogrusal en iyileme probleminin en iyi ¢oziimiidiir
(Gilpin ve Sandholm, 2008). Bu problemin en iyi ¢6ziimii tek olmayabilir ama bu ¢aligmada bu ¢oziimiin tek
oldugu varsayilmistir.

310



Goktas, Cokmutlu JTOM(8)1, 307-321, 2024
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i=1
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x, >0, her i icin

(6b)

(6b)’nin dual problemi asagidaki gibidir (Gilpin ve Sandholm, 2008). Bu problemin en iyi ¢dziimii olan y* vektdrii
kriterlerin agirlik vektoriidiir. Buna gore G-FES kriterlerin agirliklarini objektif bir sekilde belirler.

min ¢

k.a. Zpl./.y_/. <t, heriigin

Jj=1
Zyj =1
Jj=1

y; 20, her jicin

(N

Adim 6: (6b)’deki dogrusal en iyileme problemi ¢dziilerek alternatiflerin éncelik vektdrii (x*) bulunur. (7)’deki
dogrusal en iyileme problemi ¢dziilerek kriterlerin agirlik vektorii (y*) bulunur.

Adim 7: Oncelik degerlerine gére alternatifler siralanir ve/veya kaynaklarin alternatiflere dagitimi yapilir. Oncelik
degeri 0 olan birden fazla sayida alternatif varsa bunlarin siralari esit alinir.

3.2. iki Asamal Hibrit Yaklasim

Oklid uzakligii kullanan TOPSIS, en iyi bilinen ve en ¢ok kullamlan CKKV yontemlerindendir. Bu yontemin
adimlart asagidaki gibi 6zetlenebilir (Chakraborty, 2022; Karami ve Johansson, 2014):

Adim 1: Karar matrisi (A) olusturulur.
Adim 2: Vektdr normalizasyonuyla A matrisi normalize edilir ve normalize edilmis karar matrisi (B) olusturulur.

Adim 3: B matrisinin j. siitunundaki degerler j. kriterin agirligi ile garpilarak agirlikli normalize edilmis karar
matrisi (C) olusturulur.

Adim 4: C matrisinin j. siitununun en iyi (kotii) degerleri kullanilarak pozitif (negatif) ideal ¢6ziim belirlenir.

Adim 5: i. alternatifin pozitif ideal ¢6ziime Oklid uzaklig1 (pi) ve negatif ideal ¢oziime Oklid uzaklig1 (ni) ayri ayri
hesaplanir. Ideal ¢6ziime benzerlik indeksi ni/(ni+pi) ifadesiyle bulunur. Alternatifler, benzerlik indekslerine gore
bliyiikten kiiciige siralanir.

Bu ¢alismada kullanilan iki agamali hibrit yaklasimin asamalari asagidaki gibidir.

Asama 1: Her bir y1l i¢in TOPSIS ayr1 ayr1 uygulanarak alternatiflerin siralamalar1 bulunur. Periyottaki y1l sayis1
m olmak iizere, i. alternatifin j. y1l i¢in siralamasi rij olmak {izere Ruxm = (rij) siralama matrisi olusturulur.

Asama 2a: R matrisi orana dayali normalizasyonla Puxm = (pi;) 6demeler matrisine asagidaki gibi doniistiiriiliir.

Dy = M, her i, j icin )
1=

Asama 2b: (6b)’deki dogrusal en iyileme problemi ¢dziilerek alternatiflerin &ncelik vektorii (x*) bulunur. (7)’deki
dogrusal en iyileme problemi ¢dziilerek analiz periyotundaki yillarm agirhik vektorii (y*) bulunur.

Asama 2c: Oncelik degerlerine gore alternatifler siralanir ve/veya kaynaklarin alternatiflere dagitimi yapilir.
Oncelik degeri 0 olan birden fazla sayida alternatif varsa bunlarin siralari esit alinir.

4. Bulgular

Bu béliimde BIST otomotiv sektdrii firmalarinin 2018-2022 dénemindeki nakit akim temelli finansal performans
analizi sirastyla G-FES ve iki agamali hibrit yaklagim kullanilarak yapilmistir. Analiz kapsaminda yer alan sekiz
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firmaya ait bilgiler Tablo 1’de sunulmustur. Firmalar otomotiv sektdriinde motorlu kara tasiti, ara¢ ve yedek
pargalari, arazi araglari {liretimi, satis1, ithalati, ihracat1 faaliyetlerini yerine getirmekte ve satig sonrast hizmetler
de sunmaktadir (TCMB, 2024).

Tablo 1. Analiz kapsamindaki firmalar.

Firmalar BIST Kodu
Anadolu Isuzu ASUZU
Dogus Otomotiv DOAS
Ford Otosan FROTO
Karsan Otomotiv KARSN
Otokar OTKAR
Tiimosan Traktor TMSN
Tofas Tiirk Otomobil Fabrikasi TOASO
Tiirk Traktor TTRAK

Finansal performans 6l¢iimiinde nakit akim tablosu, bilango ve gelir tablosu verileri kullanilarak ¢esitli finansal
oranlar hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada da nakit akim temelli finansal performans analizi i¢in Tablo 2°de sunulan
finansal oranlar kullanilarak finansal performans 6l¢iimii yapilmistir. Finansal oranlara iliskin veriler Kamuyu
Aydinlatma Platformu (KAP)’ndan elde edilmistir.

Tablo 2. Nakit akim temelli finansal performans analizi i¢in kriterler.

Kod Oran Formiil Kaynak
K1  Nakit Oran Isletme Faaliyetlerinden Nakit Sakarya ve Akkus (2015); Vargiin ve
Akimlar / Kisa Vadeli Borglar Uygurtiirk (2016); Basar ve Azgin
(2016); Giileg ve Bektas (2019); Bozkir
ve Ataman (2023)
K2  Varliklarin Nakit Isletme Faaliyetlerinden Nakit Sakarya ve Akkus (2015); Vargiin ve
Getiri Orant Akimlar/Toplam Varliklar Uygurtiirk (2016); Basar ve Azgin,
(2016); Giileg ve Bektas (2019); Bozkir
ve Ataman (2023)
K3  Nakit Borg Isletme Faaliyetlerinden Nakit Sakarya ve Akkus (2015); Vargiin ve
Kargilama Orani Akimlar/Toplam Borg Uygurtiirk (2016)
K4  Nakit Akim Marji  Isletme Faaliyetlerinden Nakit Sakarya ve Akkus (2015); Vargiin ve
Akimlar/Net Satiglar Uygurtiirk (2016); Giileg ve Bektas
(2019); Basar ve Azgin (2016)
K5  Ortaklarin Nakit Isletme Faaliyetlerinden Nakit Sakarya ve Akkus (2015); Vargiin ve
Getiri Orant Akimlar/Oz Kaynaklar Uygurtiirk (2016); Basar ve Azgin (2016);
Tutkavul (2018); Giile¢ ve Bektas (2019);
Bozkir ve Ataman (2023)
K6  Nakit Doniis Alacaklarin Tahsil Siiresi + Vargiin ve Uygurtiirk (2016), Ege ve dig.
Siiresi Stoklarin Devir Siiresi- Borglarin (2016)

Ertelenme Siiresi”

K7  Kazang¢-Kar Isletme Faaliyetlerinden Nakit Basar ve Azgin (2016); Tutkavul (2018);
Kalitesi Orani Akimlar/Net Kar Bozkir ve Ataman (2023)
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K8  Satislardan Elde Isletme Faaliyetlerinden Nakit Basar ve Azgin (2016); Tutkavul (2018);
Edilen Nakdin Net ~ Akimlar-Kar Paylari/Net Satiglar Sakarya ve Sackes (2022)
Satiglara Orani

* Alacaklarin Tahsil Siiresi = Alacaklar / (Net Satislar / 360); Stoklarin Devir Siiresi = Stoklar / (Satiglarin Maliyeti
/360); Borglarin Erteleme Siiresi = Kisa Vadeli Borglar / (Satislarin Maliyeti / 360)

Calisma kapsaminda Tablo 2’de sunuldugu iizere nakit akim temelli sekiz farkli oran kullanilmistir. K1 isletme
faaliyetlerinden saglanan nakdin kisa vadeli borglar karsilayabilme giiciinii, K2 toplam varliklarin nakit yaratma
etkinligini, K3 isletme faaliyetlerinden saglanan nakdin toplam borcu karsilayabilme giiclinii, K4 satiglarin nakde
cevrilme giiciinii, K5 6zkaynaklarin nakit yaratma etkinligini, K6 isletme faaliyetlerinden ne kadar siirede nakit
saglandigini, K7 net karin nakit olarak toplanma yiizdesini ve K8 satiglarin nakit iiretme derecesini gdstermektedir.
K6 kriteri harig diger kriterler fayda yonlii kriterdir ve dolayisiyla yiiksek olmasi istenir. K6 maliyet yonlii kriterdir
ve diisiik olmasi istenir (Sakarya ve Akkus 2015; Basar ve Azgin, 2016; Vargiin ve Uygurtiirk 2016; Tutkavul,
2018).

Tablo 3’te 2022 y1l sonu, Tablo 4’te 2021 yil sonu, Tablo 5’te 2020 y1l sonu, Tablo 6’da 2019 y1l sonu ve Tablo
7’de 2018 yil sonu finansal raporlar1 kullanilarak Tablo 2’de belirtilen formiiller yardimiyla hesaplanan finansal
oranlarin degerleri verilmistir. Ornegin, 2022 yil sonu finansal raporlarina gére ASUZU igin K1 degeri 0.1372
olarak hesaplanmistir.

Tablo 3. 2022 yil1 i¢in karar matrisi.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

ASUZU  0.1372 0.0699 0.1178 0.0929 0.1718  -141.5637 0.9431 0.0977
DOAS  0.4541 0.1834 0.4213 0.0810 0.3248  -14.8321  0.4844 0.1224
FROTO  0.4140 0.1992 0.2562 0.1113 0.8938  -24.3863  1.0277 0.1495
KARSN -0.1247  -0.0715  -0.0994  -0.1504  -0.2546 -265.0756 -3.5888  -0.1504
OTKAR -0.1803  -0.1274  -0.1496  -0.1877  -0.8573 -180.5130 -1.4550  -0.1357
TMSN  0.3554 0.1712 0.3365 0.1519 0.3485  -40.3990  0.9790 0.1519
TOASO  0.4661 0.3010 0.4181 0.1819 1.0741  -70.1272  1.4193 0.2298
TTRAK  2.0756 1.3866 1.8831 0.8761 52581  -80.9996  6.4386 1.1766

Tablo 4. 2021 yil1 i¢in karar matrisi.

K1 K2 K3 K4 K5 Ké6 K7 K8
ASUZU  0.2507 0.1088 0.1772 0.1465 0.2818  -85.2975  1.8562 0.1465
DOAS  0.6426 0.3351 0.6049 0.1345 0.7514  -39.0302  1.4017 0.1592
FROTO  0.4187 0.2034 0.2666 0.1224 0.8574  -35.2016  0.9888 0.1727
KARSN  0.0533 0.0305 0.0415 0.0543 0.1152  -258.5382  1.1527 0.0543
OTKAR 0.3341 0.1591 0.2121 0.2113 0.6365 -63.3733  0.9148 0.3000
TMSN  -0.0259  -0.0108  -0.0215  -0.0195  -0.0218  -8.5158  -0.4328  -0.0195
TOASO  0.1948 0.1142 0.1512 0.0903 0.4667  -83.6076  0.8168 0.1408
TTRAK  2.5845 1.4240 2.1433 0.7473 4.2428  -22.5110  6.5825 1.0544
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Tablo 5. 2020 y1l1 i¢in karar matrisi.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
ASUZU  0.2061 0.1101 0.1569 0.1712 0.3695 -109.6862 15.6250  0.1712
DOAS  0.1507 0.0946 0.1394 0.0356 0.2944  -17.6462  0.6493 0.0358
FROTO  0.5922 0.3035 0.4271 0.1495 1.0493  -41.3454  1.7619 0.1716
KARSN  0.3932 0.1599 0.2190 0.2508 0.5923  -58.2318 21.3990  0.2508
OTKAR -0.0244  -0.0120 -0.0156  -0.0178  -0.0515 -32.6591 -0.0839 0.0509
TMSN  0.1649 0.0521 0.1205 0.0905 0.0918  -62.8241 1.2852 0.0905
TOASO  0.1456 0.0813 0.1056 0.0672 0.3544  -80.8559  0.8879 0.1182
TTRAK  3.6499 1.6095 2.3456 1.1839 5.1291  -38.1660  9.5245 1.3593

Tablo 6. 2019 yil1 i¢in karar matrisi.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
ASUZU  0.4355 0.2367 0.3685 0.2622 0.6614  -83.0942 17.1147  0.2622
DOAS  0.4232 0.2806 0.3827 0.1330 1.0514  -63.3218 17.2237  0.1467
FROTO  0.3479 0.1833 0.2562 0.0767 0.6448  -31.9134  1.5355 0.1095
KARSN -0.0140  -0.0077  -0.0103  -0.0102  -0.0307 -123.9654 -1.0667  -0.0102
OTKAR 0.4088 0.1584 0.2080 0.1746 0.6650  49.0026 1.2068 0.2042
TMSN  0.0216 0.0065 0.0161 0.0215 0.0108 -142.2103 -0.2297 0.0215
TOASO  0.5970 0.2855 0.4313 0.1935 0.8448  -76.4007  2.4676 0.2401
TTRAK  2.7470 1.0316 1.3978 0.7903 3.9372 -7.1770  26.8571 1.1277

Tablo 7. 2018 yil1 i¢in karar matrisi.

K1 K2 K3 K4 K5 Ké6 K7 K8
ASUZU -0.0020  -0.0011  -0.0017  -0.0015  -0.0033  -82.9535  0.0224 -0.0015
DOAS  0.3365 0.2358 0.3236 0.1059 0.8691  -54.8952  8.5083 0.1193
FROTO 0.3014 0.1650 0.2342 0.0654 0.5590  -30.3520  1.2929 0.1015
KARSN  0.0384 0.0202 0.0235 0.0283 0.1456  -167.1829 -2.0385 0.0283
OTKAR 0.3230 0.1218 0.1466 0.1670 0.7190  108.6794  1.7066 0.2087
TMSN  -03660  -0.1539  -03526  -0.2625  -0.2731 -39.6464  4.9189 -0.2625
TOASO  0.2193 0.1028 0.1438 0.0719 0.3607  -71.0661 1.0053 0.1149
TTRAK  2.0111 0.7035 0.8914 0.5567 33374 327352 9.0667 0.8647

4.1. Oyun-Teorik Bulanik Degerlendirme Sistemi (G-FES)

Adim 1: Tablo 3, Tablo 4, Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7°de verilen farkli yillara ait karar matrisleri, (2) esitligiyle
birbirlerinden bagimsiz olarak normalize edilmistir. Ornegin, Tablo 2’de verilen finansal oran degerleri normalize
edildiginde 2022 y1l1 i¢in normalize edilmis karar matrisi Tablo 8’deki gibi bulunmustur. Boylece kriterler birlikte
analiz edilebilir hale getirilmistir. Normalize edilmis degeri 1 olan alternatif, ilgili kriter bazinda en iyi performansa
sahiptir. Normalize edilmis degeri O olan alternatif, ilgili kriter bazinda en k&tii performansa sahiptir.

314



Goktas, Cokmutlu JTOM(8)1, 307-321, 2024

Tablo 8. 2022 yil1 i¢in normalize edilmis karar matrisi.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
ASUZU  0.1407 0.1303 0.1315 0.2638 0.1683 0.5064 0.4520 0.1869
DOAS  0.2812 0.2053 0.2809 0.2526 0.1933 0.0000 0.4062 0.2056
FROTO 0.2634 0.2157 0.1997 0.2811 0.2863 0.0382 0.4604 0.2260
KARSN  0.0246 0.0369 0.0247 0.0351 0.0985 1.0000 0.0000 0.0000
OTKAR  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.6621 0.2128 0.0111
TMSN  0.2375 0.1972 0.2391 0.3193 0.1972 0.1022 0.4555 0.2278
TOASO  0.2866 0.2829 0.2793 0.3475 0.3158 0.2210 0.4994 0.2866
TTRAK  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.2644 1.0000 1.0000

Adim 2: 1. alternatif- j. kriter ikilisi i¢in (cij, dij, €;) liggensel bulanik sayisiyla verilen bulanik fayday: belirlemek
i¢in s6z konusu ikilinin 2018-2022 dénemindeki normalize degerlerinin minimumu Tablo 9°daki gibi bulunmustur
ve cij parametresi olarak atanmigtir. Buna gore Cnxm = (cij) matrisi Tablo 9’daki gibidir. C matrisi her bir alternatif-
kriter ikilisi igin 2018-2022 dénemindeki en k&tii normalize edilmis degeri gostermektedir.

Tablo 9. 2018-2022 dénemi i¢in normalize degerlerin minimum degerleri.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
ASUZU  0.0627 0.0753 0.0731 0.1573 0.0712 0.3071 0.1856 0.1023
DOAS  0.0477 0.0657 0.0656 0.0445 0.0668 0.0000 0.0341 0.0000
FROTO 0.1311 0.1493 0.1331 0.1086 0.1702 0.0382 0.0859 0.1026
KARSN  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4410 0.0000 0.0000
OTKAR  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0111
TMSN  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
TOASO  0.0463 0.0575 0.0513 0.0708 0.0784 0.2210 0.0452 0.0623
TTRAK  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0560 0.4473 1.0000

i. alternatif- j. kriter ikilisinin 2018-2022 donemindeki normalize degerlerinin medyan1 Tablo 10°daki gibi
bulunmustur ve dij parametresi olarak atanmistir. Buna gore Duxm = (dij) matrisi Tablo 10’daki gibidir. D matrisi
her bir alternatif- kriter ikilisi i¢in 2018-2022 dénemindeki merkezi egilimi gostermektedir.

Tablo 10. 2018-2022 dénemi i¢in normalize degerlerin medyan degerleri.

K1 K2 K3 K4 K5 Ké6 K7 K8
ASUZU  0.1407 0.1303 0.1315 0.2638 0.0813 0.6908 0.4520 0.1869
DOAS  0.2561 0.2411 0.2809 0.2008 0.1933 0.1220 0.4062 0.1664
FROTO 0.1703 0.1946 0.1893 0.1850 0.2125 0.2575 0.2026 0.1790
KARSN  0.0304 0.0369 0.0291 0.0962 0.0985 1.0000 0.0000 0.0687
OTKAR 0.1379 0.1184 0.1079 0.2308 0.1544 0.1631 0.1921 0.1884
TMSN  0.0129 0.0136 0.0187 0.0396 0.0104 0.4909 0.0637 0.0279
TOASO  0.2213 0.2821 0.2793 0.2545 0.1755 0.6516 0.1781 0.2200
TTRAK  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.2644 1.0000 1.0000

1. alternatif- j. kriter ikilisinin 2018-2022 donemindeki normalize degerlerinin maksimumu Tablo 11°deki gibi
bulunmustur ve ejj parametresi olarak atanmistir. Buna goére Enxm = (eij) matrisi Tablo 11°deki gibidir. E matrisi
her bir alternatif- kriter ikilisi i¢in 2018-2022 dénemindeki en iyi normalize edilmis degeri gostermektedir.
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Tablo 11. 2018-2022 dénemi i¢in normalize degerlerin maksimum degerleri.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
ASUZU  0.1628 0.2351 0.2821 0.3403 0.1744 1.0000 0.7312 0.2394
DOAS  0.2955 0.4545 0.5435 0.4497 0.3164 0.5930 0.9497 0.3387
FROTO  0.2807 0.3720 0.4717 0.4002 0.2863 0.5040 0.4604 0.3230
KARSN  0.1701 0.2031 0.3023 0.3550 0.1243 1.0000 1.0000 0.2580
OTKAR  0.2899 0.3215 0.4013 0.5244 0.2748 0.6621 0.3372 0.4181
TMSN  0.2375 0.1972 0.2391 0.3193 0.1972 1.0000 0.6265 0.2278
TOASO  0.2866 0.2994 0.3991 0.4082 0.3158 0.6868 0.4994 0.3348
TTRAK  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.2938 1.0000 1.0000

Adim 3: (3) esitligi kullanilarak bulanik ortalama matrisi (M) Tablo 12’deki gibi bulunmustur. Burada M =
(C+4D+E) /6 esitligi gecerlidir. Ornegin, AKSEN- K1 ikilisi i¢in bulanik ortalama 0.1314 olarak bulunmustur.

Tablo 12. Bulanik ortalama matrisi (M).

K1 K2 K3 K4 K5 Ké6 K7 K8
ASUZU 0.1314 0.1386 0.1469 0.2588 0.0951 0.6784 0.4541 0.1816
DOAS  0.2279 0.2474 0.2888 0.2162 0.1927 0.1802 0.4348 0.1674
FROTO  0.1822 0.2166 0.2270 0.2082 0.2178 0.2620 0.2261 0.1902
KARSN  0.0486 0.0585 0.0698 0.1233 0.0864 0.9068 0.1667 0.0888
OTKAR 0.1402 0.1325 0.1388 0.2413 0.1487 0.2191 0.1843 0.1971
TMSN  0.0482 0.0420 0.0523 0.0796 0.0398 0.4939 0.1469 0.0566
TOASO  0.2030 0.2476 0.2613 0.2495 0.1827 0.5857 0.2095 0.2128
TTRAK  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.2346 0.9079 1.0000

Adim 4: (4) esitligi kullanilarak bulanik standart sapma matrisi (S) Tablo 13’teki gibi bulunmustur. Ornegin,
AKSEN- K1 ikilisi i¢in bulanik standart sapma 0.1913 olarak bulunmustur. Tiim elemanlar1 1 olan ve n satir, m
siitundan olusan matris Onxm olmak tlizere S = (O-C) 12v6 esitligi gecerlidir.

Tablo 13. Bulanik standart sapma matrisi (S).

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
ASUZU  0.1913 0.1888 0.1892 0.1720 0.1896 0.1414 0.1662 0.1832
DOAS  0.1944 0.1907 0.1907 0.1950 0.1905 0.2041 0.1972 0.2041
FROTO 0.1774 0.1737 0.1770 0.1820 0.1694 0.1963 0.1866 0.1832
KARSN  0.2041 0.2041 0.2041 0.2041 0.2041 0.1141 0.2041 0.2041
OTKAR 0.2041 0.2041 0.2041 0.2041 0.2041 0.2041 0.2041 0.2019
TMSN  0.2041 0.2041 0.2041 0.2041 0.2041 0.2041 0.2041 0.2041
TOASO  0.1947 0.1924 0.1937 0.1897 0.1881 0.1590 0.1949 0.1914
TTRAK  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1927 0.1128 0.0000

Adim 5: (5) esitligiyle 6demeler matrisi (P), w = 0 i¢in P = -S olarak, w = 0.5 igin P = (M-S)/2 olarak ve w = 1
i¢cin P =M olarak bulunur.

Adim 6: Adim 5’te elde edilen her bir P matrisi i¢in (6)’daki dogrusal en iyileme problemi ayri ayri ¢oziilerek
alternatiflerin oncelik degerleri Tablo 14’teki gibi tek olarak elde edilmistir. Ornegin, w = 0 iken yani riskten
kaginma derecesi en yiiksek iken ASUZU’nun 6nceligi 0.7630 olarak bulunmustur.
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Tablo 14. Alternatiflerin 6ncelik degerleri.

w=0 w=0.5 w=1

ASUZU  0.7630 0.1473 0
DOAS 0 0 0
FROTO 0 0 0
KARSN 0 0.3824 0.4714
OTKAR 0 0 0
TMSN 0 0 0
TOASO 0 0 0

TTRAK  0.2370 0.4703 0.5286

(7)’deki dogrusal en iyileme problemi ¢oziilerek kriterlerin agirliklart Tablo 15°teki gibi tek olarak elde edilmistir.
Goriildiigii izere G-FES ile elde edilen sonuglar ve kriterlerin objektif bir sekilde belirlenen agirliklari, belirlenen
riskten kaginma derecesine (w) bagli olarak degismektedir. Ornegin, w = 0 iken yani riskten kaginma derece en
yiiksek iken K1’in agirlig1 O olarak bulunmustur.

Tablo 15. Kriterlerin agirliklari.

w=0 w=0.5 w=1

K1 0 0.0569 0.4140
K2 0 0 0
K3 0 0 0
K4 0 0 0
K5 0 0 0
K6 0.5103 0.5374 0.5860
K7 0.4897 0.4057 0
K8 0 0 0

Adim 7: Tablo 14’te verilen bilgiler dogrultusunda su bilgiler verilebilir. Siralamasi verilmeyen alternatifler
nispeten diisiik performanslidir ve bunlarin siralamas1 aynidir.

e w =0 iken yani riskten kaginma derecesi en yiiksek iken en iyi alternatifler sirastyla ASUZU ve TTRAK
olarak bulunmustur. Bu bilgilerle portfoy olusturulursa ASUZU ve TTRAK hisse senetlerinin agirliklari
strastyla %76,30 ve %23.70 olarak belirlenir.

e w=0.5iken yani riskten kaginma derecesi orta diizey iken en iyi alternatifler sirastyla TTRAK, KARSN
ve ASUZU olarak bulunmustur. Bu bilgilerle portfoy olusturulursa TTRAK, KARSN ve ASUZU hisse
senetlerinin agirliklar sirasiyla %47.03, %38.04 ve %14.73 olarak bulunur.

e w =1 iken yani risk notr karar verici igin en iyi alternatifler sirasiyla TTRAK ve KARSN olarak
bulunmustur. Bu bilgilerle portfoy olusturulursa TTRAK ve KARSN hisse senetlerinin agirliklari
sirastyla %52.86 ve %47.14 olarak bulunur.

4.2. iki Asamal Hibrit Yaklasim

Asama 1: Esit agirlikli TOPSIS yontemiyle 2018-2022 donemindeki her bir y1l i¢in alternatiflerin siralamasi Tablo
16°daki gibi bulunmustur. Ornegin, 2022 yilinda bu yonteme gore ASUZU altinci siradadir.
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Tablo 16. Esit agirlikli TOPSIS yontemiyle elde edilen siralama matrisi (R).

2022 2021 2020 2019 2018
ASUZU 6 5 3 2 7
DOAS 5 3 7 3 2
FROTO 3 6 4 7 5
KARSN 7 2 2 6 4
OTKAR 8 4 8 8 6
TMSN 4 8 6 5 8
TOASO 2 7 5 4 3
TTRAK 1 1 1 1 1

Asama 2a: (8) esitligi kullanilarak hesaplanan 6demeler matrisi (P) Tablo 17’de sunulmustur.

Tablo 17. Odemeler matrisi (P).

2022 2021 2020 2019 2018
ASUZU  0.2857 0.4286 0.7143 0.8571 0.1429
DOAS 0.4286 0.7143 0.1429 0.7143 0.8571
FROTO 0.7143 0.2857 0.5714 0.1429 0.4286
KARSN  0.1429 0.8571 0.8571 0.2857 0.5714
OTKAR  0.0000 0.5714 0.0000 0.0000 0.2857
TMSN 0.5714 0.0000 0.2857 0.4286 0.0000
TOASO 0.8571 0.1429 0.4286 0.5714 0.7143
TTRAK 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Asama 2b: (6b)’deki dogrusal en iyileme problemi ¢oziildiiginde TTRAK ig¢in dnceligin 1 oldugu, digerleri i¢in
onceliklerin 0 oldugu goriilmiistiir. (7)’deki dogrusal en iyileme problemi ¢oziildiigiinde 2018-2022 dénemindeki
her bir yilin agirliginin 0.20’ye esit oldugu bulunmustur.

Asama 2c¢: Asama 2b’deki bilgiler dogrultusunda TTRAK en iyi alternatiftir. Diger alternatifler nispeten diisiik
performanslidir ve bunlarin siralamasi aynidir.

5. Tartisma ve Sonuc¢

Diinya ve Tiirkiye i¢in 6nde gelen sektorlerden biri konumunda olan otomotiv sektoriiniin ve sektorii temsil eden
firmalarin son dénemde pandemi nedeni ile, pandemi sonrasi kiiresel diizeylerde yasanan makroekonomik sorunlar
nedeniyle performans analizlerinin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Sektor, yasanan iiretim kesintileri, 6nemli bir
istihdam alanina sahip olmasi, elektrikli ara¢ iiretimi gibi sektore Ozgii yenilikler nedeniyle dinamik bir
konumdadir. Bu nedenle nakit akim temelli performans 6l¢iimlerinin de finansal performans 6l¢iimii kapsaminda
dikkate alinmasi firmalar i¢in daha saglikli bir planlama ve degerlendirme yapmayi saglamaktadir. Bu baglamda
bu calismada bir bulanik CKKYV yaklasimi (G-FES) ve TOPSIS temelli iki agamali hibrit yaklasim kullanilarak
BIST otomotiv sektorii firmalarinin finansal performans 6lgtimii 2018-2022 donemi i¢in yapilmustir.

Her bir alternatifin (firmanin) 6ncelik degeri arttik¢a firmanin nakit akim temelli finansal performansi artmaktadir.
Riskten kaginma derecesi ise w degeri arttik¢a azalmaktadir. G-FES sonuglarina gore tiim w degerleri i¢in pozitif
oncelige sahip tek firma TTRAK olarak bulunmustur. Esit agirlikli TOPSIS sonuglarina gore TTRAK, tiim yillarda
nakit akim temelli finansal performans analizinde birinci siradadir. Ote yandan 6zellikle riskten kaginma derecesi
yiiksek iken yani w degeri sifira yakinken, bu bilgi G-FES ile bulunan sonuglar i¢in gecerli degildir. Ciinkii K6
kodlu nakit doniis siiresi kriteri i¢in bu firma diisiik performansa sahiptir ve G-FES tanimu geregi, alternatiflerin
herhangi bir agirlik portfoyiinii (x) en zayif oldugu kriter agirlik vektoriiyle (y) degerlendirmektedir.

Yapilan analizin sonucunda; 2018-2022 doneminde nispeten yiiksek performansh firmalarin ASUZU, KARSN ve
TTRAK oldugu goriilmiistiir. Ote yandan bunlarin kendi i¢indeki siralamasi riskten kaginma derecesine bagh
olarak degismektedir. En az bir w degeri i¢in pozitif agirliga sahip olan kriterler K1 kodlu nakit oran1 kriteri, K6
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kodlu nakit doniis siiresi kriteri ve K7 kodlu kazang-kar kalitesi orani kriteri olarak bulunmustur. Riskten kaginma
derecesi arttik¢a; K1, K6 nin agirligi ve KARSN, TTRAK i¢in 6ncelik degerleri azalmaktadir. K7 ve ASUZU igin
bu durumun tersi gegerlidir. Agirhigi pozitif olan kriterler firmalarin zay1f noktalari ile iliskili oldugundan, analizin
sonuglarina gore en iyi firmalar1 (ASUZU, KARSN ve TTRAK) s6z konusu kriterler bazinda incelemek yararlt
olabilir. Buna gore, K1 igin ASUZU ve KARSN, K6 i¢in TTRAK, K7 i¢in KARSN diisiik performanslidir.

DOAS, FROTO, OTKAR, TMSN ve TOASO nakit akim temelli finansal performans agisindan nispeten geridedir.
Bu nedenle bu firmalarin yoneticilerinin tiim kriterler bazinda firmalarimi degerlendirmeleri ve gerekli aksiyonlari
almalar1 onerilmektedir. K1 kodlu nakit orani kriteri, kisa vadeli bor¢ ddemede nakit esasli olarak kaynak
olusturma giiciinii gosterir. Bu kritere gore diisiik performansa sahip olunmasi kisa vadeli borglarin1 6demede
isletme faaliyetlerinden saglanan nakit diginda fonlara ihtiyag oldugunu gosterir. K6 kodlu nakit doniis siiresi
kriteri firmalarda giin cinsinden nakit doniisiiniin siiresini gosterir. Bu silirenin uzamasi firmalarinin nakde ulagsma
stirelerinin artigim1 ve firmalarin borglanma ihtiyacinin artacagini gosterir. K7 kodlu kazang-kar kalitesi oram
kriteri net karin ne kadarinin igletme faaliyetlerinden nakit olarak elde edildigi gdsterir. Bu oranin diisiik olmasi
karin nakde doniisiinde firmada sorun yasandig1 gosterir. Nakit akim temelli finansal performanslarint artirmak
icin ASUZU, KARSN ve TTRAK firmalarinin ydneticilerinin ilgili kriterler bazinda firmalarini degerlendirmeleri
ve gerekli aksiyonlar1 almalar1 onerilmektedir.

G-FES ile yapilan analizin gii¢lii yan1 bes yillik donemi biitiin olarak degerlendirmesidir. Bu ¢alismada yontem
olarak verilerin minimum, medyan ve maksimum degerlerinin dikkate alinmasina izin veren G-FES secildiginden,
finansal performans analizine biitiinciil bir bakis agis1 getirilmistir ve bilimsel yazindaki bosluk doldurulmustur.
Ote yandan bilimsel yazinda benzer ¢alisma bulunmadigindan elde edilen bulgularm karsilastirilmas: miimkiin
olmamistir. Bu analizin zay1f yanlari; her bir yil i¢in ayr1 ayr1 sonuglarin bulunamamasi ve diisiik performansh
alternatiflerin birbirlerinden ayirt edilememesidir. G-FES, alternatiflerin herhangi bir agirlik vektorii (x) igin
kriterlerin en diigilk 6demeye neden olan agirlik vektoriinii (y) dikkate alir. Bu nedenle bu ¢alismada yapilan
finansal performans analizi en kotli durum odaklidir ve bir zincirin en zayif halkasi kadar giicli oldugunu
varsaymaktadir. Oyun teorisi karar vermede gii¢lii bir ara¢ oldugundan, bu varsayimla yapilacak analizlerde G-
FES’in iyi bir tercih olacag diisiiniilmektedir. Bu varsayim gecerli degilse TOPSIS gibi sonuglar biiyiik oranda
kriter agirliklandirmaya bagli olan yontemler 6nerilmektedir.
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